


دیباچه

من گفتــرگ سـتر از بنازک نـسخ  محفل سخن گفت نای دو صد دانا در

ن گفتـوال چمـو اح دـید یخار که  ست؟ـیور کدهـیو آن دـبا من بگ یول
اقبال لاهوری

 رانیا عبهشسد. رهای متخلخل ایران، با موفقیت به انجام جمن محیطسپاس خدای که ما را یاری رساند تا اولین همایش ملی ان

 ینو کردیرو روید را پخو تیفعال ش،یاز حدود سه سال پ وشد  یاندازراه کسوتشیپ دیاسات یبه همت برخ 1387انجمن در سال 

علوم مرتبط، دوباره از  یهاحوزه یگونگونا زیو ن یتیجنس ،ییایعدالت جغراف تیرعا نهیدر زمهای متخلخل محیط یالمللنیانجمن ب

ریزی شد، مهاز حدود یک سال پیش برناانجمن  یراهبرد تهیکماین همایش که با تلاش و پیگیری مستمر اعضای سر گرفته است. 

هارم دوم الی چ در نهایت با همکاری مؤثر و صمیمانه هیأت رئیسه محترم دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تهران در در روزهای

عتی مرتبط، با های صننفر از علاقمندان و تلاشگران در حوزه 30دانشجو و عضو هیأت علمی و بیش از  83با شرکت  1403مهرماه 

داد، ش را تشکیل میمقاله به صورت پوستر که هسته مرکزی همای 30مقاله به صورت شفاهی و  40علاوه بر ارائه  .موفقیت برگزار شد

ی دانشجویی های چهار سخنران کلیدی، چهار کارگاه تخصصی، دو نشست تخصصی و یک مسابقه عکاسز آموزهخوشوقتی آن بود که ا

مند شدیم:بدین شرح بهره

مدیر اجرائی  زادهآقایان دکتر میشل کوئینتارد رئیس پیشین انجمن بین المللی، دکتر مجید حسنی سخنرانان مراسم آغازین:

هوشفر معاون پژوهشی دانشکده مهندسی مکانیک و دبیر همایشانجمن بین المللی، دکتر احسان 

بنش مدیکال و نماینده محترم شرکت اللهی، دکتر نیما شکریآقایان دکتر بهروز گتمیری، دکتر شهاب آیت سخرانان کلیدی:

انی، دکتر نیما بری گرکاله ماهانی، دکتر امیر اکمجموع چهار کارگاه تخصصی با ارائه آقایان دکتر حجت های تخصصی:کارگاه

نژاد و دکتر جعفر قاجارشکری، دکتر حسین قدیری، دکتر سعید صادق

اور دپور، دکتر انرژی و غشاء با ارائه آقایان دکتر مرتضی حسیندو نشست تخصصی پیرامون زمین های تخصصی:نشست

زاده، دکتر تورج محمدی، دکتر محمدحسین صرافابراهیمی، دکتر سعید کیمیایی، دکتر پوریا احمدی، دکتر حسن ماهانی، دکتر 

محمد کریمی، مهندس مهدی نوری و دکتر علیرضا بازارگان

در دو حوزه عکس واقعی و عکس تولید شده با هوش مصنوعی مسابقه عکاسی دانشجویی:

دبیران محترم اجرایی و علمی همایش گزارش نهایی در مراسم پایانی:

ها طی چند مرحله توسط دبیران محترم علمی و اجرایی همایش انجام شد. ی دقیق همه مقالات و عکسدر پایان، ارزیابی و داور

های منتخب به دو ارائه شفاهی، دو ارائه پوستر، یک عکس واقعی و یک عکس تولید شده با در نتیجه، جوایز مقالات برتر و عکس

راهبردی انجمن، جوایز و الواح تقدیر برندگان، طی مراسمی حضوری هوش مصنوعی تعلق گرفت. بنا به تصمیم اتخاذ شده در کمیته 



)ب(

مقاله برتر به انتخاب  15با دعوت از ایشان، اهداء خواهد شد. همچنین پیرو نوید داده شده از پیش، از نویسندگان  1403در پاییز 

ه مبسوط مقاله خود به یک شماره ویژه بندی آراء هیأت محترم داوران همایش، جهت ارسال نسخدبیرخانه علمی همایش و با جمع

 های متخلخل دعوت خواهد شد.مجله نوپای انجمن بین المللی محیط

رژی بابت نگاره، شرکت بنش مدیکال و شرکت کوپال انجای بسی قدردانی از سه حامی محترم مالی همایش یعنی شرکت بهین

ستان عزیز به ویژه مزد همه همکاران و دووقفه و بی، از تلاش بیدریغشان کماکان باقی است. پایان سخنحسن اعتماد و حمایت بی

م کمیته دبیر محترم اجرایی سرکار خانم دکتر مژده سجادی، دبیر محترم علمی جناب آقای دکتر حسن ماهانی، مسئول محتر

قای مهندس آتارنما جناب آباد صبور، مسئول محترم فناوری اطلاعات و تبلیغات و مجری همایش سرکار خانم دکتر فهیمه حوری

بردی انجمن داود زیور، مسئول محترم کمیته حمایت مالی جناب آقای دکتر حسین قدیری و سایر همکاران گرامی در کمیته راه

زارم. همچنین به نژاد، دکتر جعفر قاجار و دکتر احسان نیکویی صمیمانه سپاسگآقایان دکتر علیرضا بازارگان، دکتر سعید صادق

نم.کروزی دانشجویان عزیزمان در کمیته اجرایی و دبیرخانه همایش قدردانی میاز انجمن از تلاش شبانه نمایندگی

ا آرزوی تندرستی و شادابیب 

 امد صادقیح 

بیر همایشد  

های متخلخل ایراننجمن محیطاایش جمعی حاضرین مراسم اختتامیه اولین دوره همعکس دسته



 ی دبیران همایش:اسام

 

دکتر آقای جناب   ، مهندس داوود زیور )مسئول تارنما و فناوری اطلاعات(،ای دکتر حامد صادقی )دبیر همایش(از چپ: جناب آق

دکتر مژده سجادی )دبیر خانم ، و فهیمه حوری آباد صبور )مسئول کمیته تبلیغات( خانم دکتر حسن ماهانی )دبیر علمی همایش(،

 اجرایی همایش(

 

 

 اسامی اعضای کمیته برگزاری:

 

 

 

 

علیرضا بازارگان، جناب آقای دکتر احسان نیکویی، جناب آقای دکتر حسین قدیری، جناب آقای دکتر ای دکتر از چپ: جناب آق

 جعفر قاجار، و جناب آقای دکتر سعید صادق نژاد
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 فهرست عناوین:
 

  1)پوستر(...... ستیز طیحمبرداشت نفت و حفظ  ادیشده به منظور ازد هینفت و گاز تخلدر مخازن  دیاکس یگاز کربن د یساز رهیو ذخ قیتزر

 8................................................. )شفاهی( زیست طیو اثرات آنها بر مح یتیدو ظرف یها ونیدر برهمکنش با  یعیطب یسورفکتانت هابررسی 

 CFD-DEMز روش ا( با استفاده Pore Doubletهاجرت ریز ذرات به داخل مدل حفرات دوگانه )مطالعه تاثیر نیرو های چسبندگی بر م
 13................................................................................................................................................................................................... )شفاهی(

 17.......................... )پوستر( محاسباتی بررسی تاثیر مورفولوژی محیط متخلخل و عدد مویینگی بر بازیافت نفت با استفاده از دینامیک سیالات

 21..........................................................................)شفاهی( یاز مخازن ناهمگن کربنات یکیدر  یمخزن یانیجر یارتباط نوع حفرات و واحدها

  25...........................................................................)شفاهی( در مقیاس حفره به کمک فیزیک سنگ دیجیتال پیش بینی خواص سنگ مخزن

 30..............................................................................)شفاهی( گاریس فیبری متخلخل لتریسمت فو هوا در ق دودمخلوط  یالاتیرفتار س یبررس

  34فاهی(.)ش شدگی خاک در مناطق گرم و خشکهای عمیق ناشی از خشکسازی ترموهیدرومکانیکی بازتوزیع تنش در مجاورت ترکمدل

  39....................................................................)شفاهی( قیعم یریادگیبا استفاده از  های کربناتهسنگ یسه بعد ریتصو یداده ها زیبهبود آنال

 43.............................................................................................)شفاهی( کننده حفرات و کیفیت مخزنی در یک مخازن کربناتهعوامل کنترل

 47..............................................................................................)پوستر( یدارورسان یمتخلخل برا یو معدن یمواد آل یاسهیمقا لیو تحل هیتجز

 دگیری عمیقی به کمک تصاویر چندمقیاسی سنگ کربناته با استفاده از یابهبود چالش وضوح تصویر و میدان دید در محاسبه تراوای

 51....................................................................................................................................................................................................)شفاهی(

 55.....................)شفاهی( محورهم یچاهدرون ۀدو لول یمبدل حرارت یبازده یرو یکارقیعا اثر : یمتروک نفت یهاچاه ییگرمانیزم یابیباز

 59...................................................................)شفاهی( بررسی اثرات محیط متخلخل بر کمترین فشار امتزاجی یک نمونه نفت آسفالتینی و گاز

نفت و سنگ در  نیب ییایمیوشالکتر یها وندینفت در مخازن کربناته با استفاده محاسبه مجموع پ افتیباز شیو افزا یترشوندگ رییتغ مدلسازی

 64...............................................................................................................................................................)شفاهی( شدهیآب مهندس قیتزر

 69........................................................)شفاهی( ارستریاس خلیج ف-های فوق تراوا در سازندهای پرمینیهلاهای متخلخل عامل ایجاد دولومیت

 74..............................................................)شفاهی( ررسی آسیب سازند ناشی از رسوب آسفالتین و رفع آن با استفاده از آنالیز دیجیتال مغزهب

 79......................................................................)پوستر( خط لوله یو طراح زاتیتجه یساز نهیبه یبرا یحباب انیجر میجامع رفتار رژ یبررس

 84......................شفاهی() مدلسازی عددی جریان وابسته به چگالی در محیط های متخلخل ترک دار با استفاده از روش المان محدود توسعه یافته

 89..............................................)شفاهی( نفت رداشتب زدیاددار جهت افوم در مخزن کربناته شکاف قیتزر یهوشمند برا یتوسعه مدل پروکس

 94...................................)شفاهی( دی اکسید بر روی توزیع فشار گاز در آن بررسی اثر نفوذپذیری ذاتی اولیه آبخوان تحت تزریق گاز کربن

 99............................................................................)شفاهی( ستفاده از پردازش داده دیجیتالتخمین تراوایی نسبی سنگ مخزن ناهمسانگرد با ا

 103..................................)شفاهی( اس منفذناهمگن در مقی زیرزمینی آبده هایسازی هیدروژن در توزیع ترشوندگی بر قابلیت ذخیرهبررسی اثر 

  108......................................................................................)شفاهی( ها درون محیط متخلخلبررسی تاثیر امواج فراصوت در رسوب آسفالتین

  113......................)شفاهی( یز عدم قطعیتکارلو و آنالی مونتسازهیشبسازی زیر زمینی هیدروژن برمبنای انتخاب چند معیاره سناریو بهینه ذخیره

 119...................................................................................................)پوستر( نفت هایاز چاه برداریراندمان بهره شیافزا هایبر روش یمرور



 
 

 

 
 

  124.............................................................................................................................................................)پوستر( خاک کیولوژیب یبهساز

 128..................................)شفاهی( های  هیدروکربنی و مطالعات مخزندر ارزیابی ناهمگنی سنگ مخزن CBCTکاربرد آنالیز آماری تصاویر 

 133........................................................................()شفاهی ZIF-8آلی -تاثیر حلال بر تخلخل، بلورینگی و پایداری حرارتی چارچوب فلزی

 137.....................................................................................................)پوستر( زمین گرماییمخازن م از آب شور وستخراج لیتیمطالعه مروری ا

 142.................................................................)شفاهی( شبیه سازی عددی و مطالعه تجربی تزریق بخار اشباع/گرم شده به ناحیه غیراشباع خاک

 صیات مهندسی ژئوتکنیکی ماسه بادرفتی کویر مصر ایران با سه ماسه یکنواخت دیگر جهت استفاده در تحقیقات آزمایشگاهیمقایسه خصو

  148.................................................................................................................................................................................................)شفاهی(

  154..............................................................................)پوستر( اشباع ریغ هایخاکهای علمی در حوزه پژوهشدر کتابشناسی  لیو تحل هیتجز

 158.....................................)پوستر( ZIF-8آلی نانومتخلخل -از آب با استفاده از چارچوب فلز مطالعه جذب ترکیبات رنگی آنیونی و کاتیونی

 162...........................................................)شفاهی( محدود شکافبا  بهبودیافته ییگرمانیزم یهاستمیس ی ازاستخراج انرژ ندیفرآ یسازنهیبه

  167.............................................................)شفاهی( برای بهبود بازیافت نفت شور و ماده فعال سطحی سبزآب کم -ترکیبی نانوهیبرید روش

 ت نفتنانوکامپوزیتی درمحیط متخلخل به منظورانسداد آب اضافی و ازدیاد برداشبررسی آزمایشگاهی تاثیر مواد ژل پلیمری و ژل

   172.................................................................................................................................................................................................)شفاهی(

 ر و پرشورشودر حضور آب کم تیلیو ا تینیکائول یهارسکوارتز و  یبر رو ینفت یطبق باتیجذب و دفع ترک سهیمقا یشگاهیمطالعه آزما

 178...............................................................................................................................................................................)شفاهی(..................

 182................................................................................................................)پوستر( لمتخلخ یطهایدر مح ریبر کاربرد پردازش تصو یمرور

 183.......................................................................................)پوستر( فاز در رسانه متخلخل دوبعدیسازی عددی مستقیم جریان سیال تکشبیه

 187..........................................................................................)پوستر( یسازی عددی مستقیم جریان سیال دوفاز در رسانه متخلخل دوبعدشبیه

 191..............................................)شفاهی( یاهزیوارهای نایجر یجنبش  یبر عملکرد موانع شکافدار در استهلاک انرژ بیش یۀزاو ریتأث یبررس

 195.........................)شفاهی( وکریم اسی: مطالعه در مقهیگاز پا قیتزر یندهایدر فرا ییفوم جهت کنترل همنوا یانیرفتار جر یبر رو یشور ریتأث
 199.................................)شفاهی( اثر شوری بر رفتار جریان کف برای کنترل انطباق در فرآیندهای تزریق مبتنی بر گاز: مطالعه در مقیاس میکرو

 200...................)شفاهی( متخلخل طیدر مح یوتنین ریغ الاتیس انیجر یبرا ییجابجا بیضر یبر رو یمنفذ یفضا یدگیچیو پ یثابت زمان ریتاث
 205.....................................)شفاهی( ارزیابی پتانسیل شبکه های عصبی کانولوشنال با وضوح فوق العاده در بهبود وضوح تصاویر سنگ دیجیتال

 207..........................................)شفاهی( رمتخلخل شکافدا طیدر مح لیما یها یاز وجود شکستگ یناش یلحاظ ناهمسانگرد یساز هیمطالعه شب
 211..............................................................................)شفاهی( عاشبا مهیمتخلخل ن یدر بسترها یتوان الاتیس ینفوذ خوذبخود یمطالعه عدد

 215......................................................)شفاهی( ( برای اندازه گیری اشباع نفت باقی ماندهswcttب شیمیایی تک چاهی )شبیه سازی تست ردیا

 219.....................................................................................)پوستر( ای فرآیند تزریق گاز غیرتعادلی در مخازن شکافدارسازی شبکه حفرهمدل
 223..........................................................)پوستر( یو مهاربند یخکوبیشده به دو روش  م داریپاهای ر زیست محیطی شیروانیه عمچرخ سهیمقا

 227.............................)شفاهی(..... ی عددی مقیاس حفرهمحیط متخلخل شکافدار به کمک شبیه ساز ینسب یتاثیر زبری شکاف برتراوای یبررس

 232..........................................)شفاهی(............... دمحدو یخاک یروانیدر  ش راشباعیغ انیبر جر یبارش مصنوع یمکان عیاثر توز یمطالعه عدد

 236.........................................................)شفاهی( عبیمک یمحورسهبا تراواسنج  تینتونب یحاو هایخاکناهمسان  هدایت هیدرولیکی یبررس
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 هیدر مخازن نفت و گاز تخل دیاکس یگاز کربن د یساز رهیو ذخ قیتزر
 ستیز طیبرداشت نفت و حفظ مح ادیشده به منظور ازد

 ؛ 3هادی تنهایی ؛ *2هاقانیامیرحسین سعیدی د؛ 1محمدامین بهنام مطلق

 چکیده

وارد  ستیز طیبه مح یریناپذجبران یهابیآس ،یلیفس یهااز سوختن سوخت یناش یاگلخانه یگازها ندهیانتشار فزا راًیاخ
 یجهان شیگرما یکربن، به عنوان عامل اصل دیاکسید ژهیوبه ،یاگلخانه یشده است. گازها یجهان شیکرده و باعث گرما

دارد،  ازین قیدق لیه تحلبشده است و  لیمهم تبد یستیز طیمح ندهیآلا کیکربن به  دیاکسید جه،یاند. در نتشدهشناخته 
دست  یمختلف یپژوهشگران به راهبردها ل،یدل نی. به همکندیم فایا ییآب و هوا راتییتغ یندهایدر فرآ ینقش مهم رایز
اند که نشان داده یقاتیتحق یهااست. پروژه شدههیه مخازن نفت و گاز تخلکربن ب دیاکسید قیاز آنها تزر یکیکه  اندافتهی

کربن  دیاکسیردن دکمحدود  یمجدداً برا تواندیاست، م شدهینفت و گاز استفاده م یسازرهیذخ یکه قبلاً برا یسنگ پوشش
 یسازرهیذخ یبرا یبرتر یهافرصت هشدهیاز مهاجرت به سمت بالا استفاده شود. مخازن نفت و گاز تخل یریو جلوگ یقیتزر
مخازن، درک  یسازهریذخ تیظرف یبرا یدیاز عناصر کل یکی. دهندیارائه م قیبا مخازن آب شور عم سهیدر مقا یشناسنیزم

 یسازرهیو ذخ قی. در واقع، تزرباشدیمهندسان مخزن م یمهم برا یاکربن است، که مسئله دیاکسید قیتزر یبرا آلدهیفشار ا
 شیبه افزا تواندیبلکه م کند،یکمک م یاگلخانه ینه تنها به کاهش گازها شدههیکربن در مخازن نفت و گاز تخل دیاکسید

 دکنندهیتول یشورهاک یسودآور برا یبه سطح اقتصاد یابیبه دست تیمنجر شود و در نها زین شدههیبرداشت نفت از مخازن تخل
 نفت کمک کند.

 هاواژهکلید

  برداشت نفت شیافزای، سازرهیذخ، مخازن تخلیه شده، اکسیددیکربنی، الخانهگ یگازها
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 مقدمه .1

 2050را قبل از سال  کربن خنثی اتحادیه اروپا، ژاپن، کره جنوبی، ایالات متحده و سایر کشورها دستیابی به
 اکسیددیکربن استفاده از سازی یاهای مرتبط با ذخیرهدهد که فعالیتاین موضوع نشان می. اندگذاری کردههدف

سازی کربن در جهان زمین شناسی برای ذخیره سازندهایر حال حاضر، مهمترین . د[1]یک روند جهانی است
ا سازی زیردریغیرقابل استخراج و ذخیرههای زغال های شور عمیق، لایهمخازن نفت و گاز تخلیه شده، آبخوان شامل

ند خوب و یکپارچگی مخازن هیدروکربنی تخلیه شده به دلیل مشخص بودن ساختار زمین شناسی، درز و بباشد. می
سازی زیرزمینی ها برای ذخیرهترین گزینهسنگ آنها و وجود تاسیسات زیرسطحی و سطحی مورد نیاز، مناسبپوش

مخازن گاز تخلیه شده نیز ثابت شده است. وجود گاز  سنگپوشعلاوه بر این، عدم نفوذپذیری . گاز هستند
تواند نقش تواند نقش میشود زیرا مییک مزیت محسوب می مانده در یک مخزن گاز تخلیه شده، به عنوانباقی
شده )یا در شرف تخلیه( به طور جایی آب آبخوان، یک مخزن گاز تخلیهه دلیل جابهب. [2]را ایفا کندبالشتک گاز 

شود. به عبارت ای که قبلاً توسط گاز اشغال شده بود، مشخص میکلی با فشار پایین و اشباع آب بالا در منطقه
در نظر گرفته شود که در آن تنها مقادیر کمی  شی از یک آبخوانتواند به عنوان بخشده میدیگر، مخزن گاز تخلیه

شده یک مخزن گاز تخلیه 1شکل  .[3]انداز آب درون منافذ وجود دارد که عمدتاً توسط گاز محبوس اشغال شده
یک سازند متخلخل )الف(  شود، یعنیدهد که عناصر کلیدی مورد نیاز برای عملیات ایمن را شامل میرا نشان می

یک پوشش نفوذناپذیر برای جلوگیری از مهاجرت عمودی به دلیل )ب( ، 2CO سازیو نفوذپذیر برای ذخیره
-کربنثر ؤایجاد تجمع م که به منظور 2CO دود کردن حرکت جانبییک تله تاقدیسی برای مح )ج( شناوری، و

 .[4]اکسید استدی

 
 ]5[ شده هیدر مخزن گاز تخل 2CO رهیذخ: 1شکل 

های قبلی دانش مربوط به زمینه بررسی .انجام شده است 2CO سازیبررسی جامع در مورد ذخیرهن چندی
-و ذخیره سازی کربن و تولید هیدروژنذخیره سازی و پایش، تخمین ظرفیت،سازی، وضعیت پروژه، مدلذخیره

های موجود، عوامل تأثیرگذار وژههای دقیق کمی بر روی پربا این حال، بررسی. دهدرا پوشش می سازی زیردریایی
که فاقد تجزیه و تحلیل ارزیابی  در مخازن نفت و گاز تخلیه شده 2CO سازیگذاری ذخیرههای تلهو مکانیزم

و  افتادن گاز های به تلهبا بررسی مکانیزم این مقالهدر  .]6[اندهستند، تمرکز کرده 2CO سازیپتانسیل ذخیره
رود به انتظار می 2CO سازیذخیرهموفقیت یا شکست  درشناسی و مهندسی ثیرگذار زمینأعوامل تتعیین سپس 

اکسید و تسریع در انجام فرآیندهای مرتبط دیسازی گاز کربنهای بالقوه ذخیرهمهندسان در جهت شناسایی سایت
 ایانی کند.کمک ش

  تله افتادن گازهای بهممکانیز  .2

در  1915سازی گاز در مخازن تخلیه شده یک مفهوم تثبیت شده است. اولین گزارش مستند به سال ذخیره
سازی در یک میدان گازی فعال بدست آمده گردد که از یک عملیات ذخیرهشهرستان ولاند، انتاریو، کانادا برمی
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های سازی با محدودیتهای موجود بین عملیات ذخیره. از آن زمان، دانشمندان و مهندسان از شباهت[7]است
 سازیسازی گاز طبیعی در زیر زمین و تا حد کمتری ذخیرهشناسی و هیدرولیکی مشابه مانند ذخیرهفنی، زمین

 2CO 2 اند تا رفتاردر زیر زمین استفاده کردهH  با این حال، چندین . بهتر درک کنند نیزدر زیر سطح زمین را
 علی و همکاران. هستند باید مورد توجه قرار گیرند 2CO سازیویژگی )فیزیکی و عمدتاً شیمیایی( که خاص ذخیره

و  سنگای در پوشاشاره کردند که به دام افتادن ساختاری/چینه 2COسازی گاز ذخیره در زمینه (2022)
در تشکیلات  یینگیکه به دام افتادن باقیمانده/مواست در حالی این . [8] ,[9] سترسوبی بیشتر غالب ا سازندهای

و  ازالتیب سازندهایشدگی و به دام افتادن معدنی در رسوبی بیشترین فراوانی را دارد. هر دو مکانیزم انحلال/حل
نشان را  یرزمینیدر یک مخزن ز 2CO های به دام افتادن گازمکانیزم 2شکل  . ]11[ ,]10[هستند رسوبی غالب

 .دهدمی

 

 [12]به تله افتادن گاز زمیمکان: 2شکل 

 یفنفرآیندهای  .3

است  2CO سازیزدایی و فشردهآوری، آبابتدا شامل جمع شدهدر مخازن نفت و گاز تخلیه 2CO سازیذخیره
سازی دائمی تزریق برای ذخیره تخلیه شده فوق بحرانی به داخل مخازن 2CO مایع یا 2CO صورتو سپس آن را به

هایی تقریباً همان 2CO لیات افزایش برداشت نفت و گاز باهای مورد استفاده در عمتأسیسات و فناوری. کنندمی
 تخلیه شده در مخازن 2CO سازیکارهای ذخیرهگردش. ]13[مورد نیاز هستند 2CO سازیهستند که برای ذخیره

، تصفیه )مانند جداسازی گاز دودکش و جداسازی آب و گاز(، تزریق مایع فشرده 2CO آوریعمدتاً به مراحل جمع
 .(3 شوند )شکلسازی و پایش تقسیم میزنی غیرامتزاجی(، ذخیرهزنی امتزاجی و سیلاب)سیلاب

 ایادن ساختاری/چینهالف( به تله افت                           مویینگیب( به تله افتادن                                

 د( به تله افتادن معدنی                                  ج( به تله افتادن حلالیت                                         
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 ]2CO ]14 یشناسنیزم یسازرهیجذب و ذخ یفناور  :3شکل 

 در مخازن تخلیه شده سازیمؤثر بر فرآیند ذخیره مهندسیشناسی و عوامل زمین .4

در مخازن نفت و گاز  2CO سازیمدت ذخیرهعامل اصلی برای ارزیابی ایمنی طولانی سنگپوشیکپارچگی 
انیکی و تحمل سنگ پوششی در برابر تغییرات مک است. ضخامت، ارتفاع، امتداد جانبی ستون نفت و گاز شدهتخلیه

سنگ از عوامل مهمی هستند که باید مورد -آب-اکسیددیکربن  وشیمیایی ناشی از تعاملاتی و فرآیندهای فیزیک
باشند و با تغییر فشار و  2CO توانند مسیرهای جریانها میها و گسلترک. همچنین ]15[دتوجه قرار گیرن

های تواند منجر به لغزش یا تشکیل گسلشوند، که این میفعال  2CO های شیمیایی طی و پس از تزریقواکنش
 بررسیها را گسترش یا بسته کند، که نیازمند تواند ترکنشینی مواد معدنی نیز می. انحلال و ته[16]جدید شود
و گرانشی بستگی دارد. نیروهای  مویینگی، ویسکوزجریان دو فازی سیال به تعادل نیروهای ت. بیشتری اس

در صورت غلبه نیروهای  کنند ورا تعیین می 2CO سازیو شناوری در مجموع ایمنی ذخیره ویسکوز، مویینگی
در مخازن نفت و گاز از سوی دیگر  .]17[افتدر منافذ سنگ به دام مید 2CO بر شناوری، ویسکوزو  مویینگی

 سازیزیادی بر ظرفیت ذخیرهدهنده تأثیر شده، وجود مواد معدنی حساس به اسید و مقدار زیادی آب تشکیلتخلیه

 2CO2 . تعامل]18[دارندCO ،دهنده عمدتاً تحت تأثیر نوع سنگ مخزن، دما، فشار و سنگ مخزن و آب تشکیل
ها بر قابلیت تزریق، امنیت نگهداری، ظرفیت به دام اندازی اصیت ترشوندگی سنگ. خ[19]شوری آب قرار دارد

سازی تأثیر مستقیم دارد و در حال حاضر رابطه کمی مستقیم بین زاویه تماس و شبیه 2CO مویینگیساختاری و 
مایع و تبلور -گذاری نمک فرآیندی ترکیبی از نشت گازسوبر .]20[طور عمیق بررسی نشده استبه 2CO نشت

. این فرآیند ]21[افتددر مناطق با جریان بالا اتفاق می 2CO های تزریقمواد معدنی است که عمدتاً در نزدیکی چاه
گذاری نمک در مخازن نفت و شود، اما مکانیزم دقیق رسوبها میاز طریق گسل 2CO باعث کاهش احتمال نشت

  [22].طور کامل بررسی نشده استشده، به ویژه در حضور آب، نفت و گاز بهگاز تخلیه

تواند به ماتریس سیمانی، می 2CO است که به دلیل نفوذ 2CO های بالا برای نشتنشت چاه یکی از ریسک
منجر به تشکیل مناطق مختلف در ماتریس سیمان، از جمله ناحیه  2CO باعث تغییر شکل و تخریب آن شود. نفوذ
. برای جلوگیری از این خطر، [24] [23],شود که خطر نشت را افزایش رسوب کربنات کلسیم و ژل سیلیکا می

فشاردهی  .[25]دمقاوم در برابر خوردگی و آلیاژهای مقاوم به اسید استفاده کر توان از مواد مرکب مانند سیمانمی
تواند باعث تغییر در خواص الاستیک تر از فشار اولیه میبه سطحی برابر یا پایین شده نفت و گازمجدد مخازن تخلیه

ها و ایجاد میکروترک مویینگیتواند منجر به نشتی . تغییرات فشار و استرس می[26]کلاهک و شکست آن شود
های به خوبی تحلیل شده، اما ارتباط بین مکانیسم 2CO در کلاهک شود. در حالی که تأثیر این عوامل بر ذخیره

شده است. به ویژه، سازی در مقیاس ماکرو به خوبی توضیح داده ندر مقیاس میکرو و اثرات ذخیره افتادنتلهبه
-اکسیددیکربن فازیفوق بحرانی در سیستم سه 2CO ها توسطشوندگی سطح سنگترچگونگی تغییر قابلیت 
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 .[1]ها نیاز به تحقیقات بیشتری دارندنفت و مسیرهای نشتی از طریق گسل-آب

 گیرینتیجه .5

به منظور استفاده در  در مخازن نفت و گاز تخلیه شده 2CO این مقاله به بررسی و تحلیل ذخیره سازیدر 
، تجربه 2CO مزایای این روش شامل ظرفیت بالا، عملکرد خوب در مهار کردن .شدپرداخته  عملیات ازدیاد برداشت

های دقیق برای انتخاب با این حال ارزیابی. موجود و سهولت اجرا استهای زیاد در شناخت مخازن، زیرساخت چاه
، گسل، فشار سنگپوششناسی )سازی شامل عوامل زمینثیرگذار بر ذخیرهأعوامل ت. مخزن مناسب الزامی است

ری در گذاهای تلهدر آینده باید ارتباط بین مکانیزم. باشدگی( و مهندسی )استحکام چاه، فشار تزریق( میینموی
همچنین برای اطمینان از عدم نشتی، از مواد . ثیر آن بر کل مخزن )مقیاس کلان( بررسی شودأمقیاس میکرو و ت

افتادن تلهشامل به 2CO افتادنتلهبههای اصلی مکانیزم .مقاوم در برابر خوردگی در ساختار چاه استفاده شود
با این حال درک کاملی از چگونگی عملکرد همزمان . است عدنیگی، تله انحلال و تله مین، تله مویاینهیچ/یساختار
مطالعات بیشتر برای درک رفتار . ها، به خصوص در مقیاس میکرو و نانو تحت فشار و دمای بالا وجود ندارداین تله
 یسازارزیابی پتانسیل ذخیره .شناسی مورد نیاز استو تغییر فاز آن در شرایط پیچیده زمین 2CO پذیریو حل

 2CO برای . باشدسازی و محاسبه ظرفیت میامل مراحل انتخاب حوضه، انتخاب مخزن، ارزیابی امنیت ذخیرهش
 .های مختلف استفاده شودمحاسبه ظرفیت، پیشنهاد شده است از مدل عددی مخزن با در نظر گرفتن ناهمگنی
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و  یتیدو ظرف یها ونیدر برهمکنش با  یعیطب یسورفکتانت ها یبررس

 ستیز طیاثرات آنها بر مح

 *2امیرحسین سعیدی دهاقانی؛ 1محمدرضا صنیعی

 چکیده

 ، اماکرده است را به خود جلب ینفت توجه قابل توجه افتیآب و گاز در بهبود باز قیتزر در دهه های اخیراگرچه 
 نیا در یتر یتوانند نقش محور یمتر  و مقرون به صرفه نیگزیجا یکه روش ها از مهندسان معتقدند یبرخ
 یه در نظر گرفته منوآوران کیتکن کیعنوان  به مرهایمانند سورفکتانت ها و پل یکنند. استفاده از مواد فایا نهیزم

از نظر  یمواد نینبزرگ چ اسیدر مق دیحال، تول نیبر بخش نفت گذاشته است. با ا یقابل توجه ریشود که تأث
شود که  یم یخطرناک پسماند های سمی و تولید مواد منجر به نیساخت ا ن،یاست. علاوه بر ا بسیار گران یمال

گسترده  یودگمنجر به آل تید و در نهانکن جادیا ستیز طیسلامت انسان و مح یبرا میتواند تهدیدهای مختلفی را
نسبتاً  ییاراه حل مناسب با کار کیبه عنوان  یعیطب یتانت هاد. استفاده از سورفکنشو یبرگشت م رقابلیو غ
انند به که می تو شوند یاستخراج م یبوم اهانیگ از برگ طبیعی یسورفکتانت ها نید. انشو یظاهر میی بالا

 یبرا یدیتهد چیهستند و ه ریپذ بیتخر ستیزاستفاده شوند. همچنین این مواد  به صرفه ونمقر عنوان روشی
نفت با  مرتبط  یهاشیدر آزما یعیطب یهاسورفکتانت نیا بیکنند. ترک ینم جادیا ستیز طیمح وسان سلامت ان

فت، اصلاح نآب و  نیب یآنها را در کاهش کشش سطح یرا به همراه داشته است، که اثربخش یبخشتیرضا جینتا
 .دهدیفت خام نشان من نیسنگ یاجزا یو جداساز نینرخ استخراج آسفالت شیخام، افزا نفت تهیسکوزیو

 هاواژهکلید

 سورفکتانت های طبیعی، آسفالتین، کشش بین سطحی، زیست تخریب پذیر
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 مقدمه .1

درصد از نفت  30استفاده از فرایند های تولید متعارف بسته به نیرو های محرکه طبیعی منجر به بازیابی تنها 

رو به رشد انرژی نیست. به همین دلیل با استفاده  ردن تقاضایشود که این امر قادر به برآو کل مخازن را شامل می

تزریق سورفکتانت به عنوان یک رویکرد  .دهند وری های جدید و مدرن میزان تولید از مخازن را افزایش میاز فنا

بازیابی نفت افزایش یافته است به طوری که با کاهش کشش سطحی میان آب و نفت منجر به افزایش راندمان 

سورفکتانت ها یا مواد فعال سطحی موادی هستند که هنگامی که به مقدار بسیار اندک استفاده ، شود جابجایی می

سورفکتانت ها جزو مواد آلی طبقه بندی می شوند و به . [1]دهند ،کشش سطحی سیالات را تغییر میشوند می

یک  ها . به عبارت دیگر، سورفکتانتهستندیعنی شامل دو گروه آبگریز و آبدوست  اند،لحاظ ساختاری آمفیفیلیک 

سورفکتانت ها کشش سطحی را در مرز مشترک بین دو فاز  .جزء نامحلول در آب و یک جزء محلول در آب دارند

با توجه به تاثیر  .[2]کند نده و همین امر لزوم استفاده از آن ها را در محلول بسیار آشکار میبه حداقل رسا

قسمت های قطبی نفت خام تاثیر بر سورفکتانت ها در کاهش کشش سطحی و افزایش تحرک پذیری نفت خام و 

رایند های متناسب با صنعت مک شایانی به فرایند کار می کند. استفاده از ظرفیت های پایین نمک ها، یکی از فک

می باشد چرا که هر چه میزان یون های محلول کمتر باشد، واکنش میان مواد به حداقال می رسد یعنی استفاده 

از ظرفیت های کم شوری باعث تقویت کارایی موادی مثل سورفکتانت ها می شود بنابراین با بهره گیری از این 

پایین یون های دو ظرفیتی کمک شایانی به بهره وری از مخازن نفتی کرد  توان با استفاده از ظرفیت هایامر می

یون های تعیین کننده ) منیزیم، کلسیم و سولفات( در محلول سورفکتانتی با توجه به بار الکتریکی و همچنین 

با توجه  ند.)ساپونین( قادر به بهبود و یا کاهش اثرگذاری این مواد هستها یون ها و ترکیب شیمیایی سورفکتانت 

پذیر هستند و سلامتی انسان و محیط به اینکه استخراج این مواد از برگ گیاهان صورت می گیرد زیست تخریب

کنند و ترکیب آن ها با زیست را به خطر نمی اندازند و تولید این گونه مواد زیستگاه طبیعی را دچار آسیب نمی

 کند.یون های دو طرفیتی نیز ایجاد مشکل نمی

 د و روش هاموا .2

های میدان آزادگان است که از جمله هیدروکربن در این پژوهش نفت خام مورد استفاده از قسمت شمالی
سنتی پواز  500د و عدد گیری ش، ویسکوزیته نفت خام با دستگاه آنتوان پار اندازهآیدشمار میبهسنگین 

متر گزارش شد، این نفت خام دارای میلی نیوتن بر  46.9و همچنین کشش بین سطحی آن عدد  گزارش شد 
کیب آن ها با استفاده از خشک شده برگ گیاهان سدر، رزماری، توت ، نارنج و تر درصد آسفالتین بود. 17.4

درجه قرار گرفت و سپس با استفاده از کاغذ صافی، محلول های  90روز داخل آون 20با آب مقطر، به مدت 
ک کردن آن ها، مواد اصلی کار یعنی ساپونین ها بدست می آیند، آن ها را خالص سازی کرده و بعد از خش

 1.5درصد وزنی، برگ توت  8درصد وزنی، برگ رزماری  5که نقطه غلظت بحرانی این مواد یعنی برگ سدر 
 4ما در این پژوهش برای برگ های سدر و رزماری  درصد وزنی بدست آمدند.  1درصد وزنی و برگ نارنج 

درصد وزنی برای محلول سازی در نظر گرفتیم  1.5درصد وزنی و برگ نارنج را  1.3توت  درصد وزنی  و برگ
و این غلظت ها را به گونه ای ثابت در نظر گرفتیم تا بتوانیم اثر گذاری ظرفیت پایین یون های دو ظرفیتی را 

ورد استفاده در این یون های دو ظرفیتی م و ترکیب آن ها با نفت خام مشاهده کنیم. یروی مواد سورفکتانت
آن  غلظت ی استوکیومتری محاسبهپژوهش شامل یون منیزیم، کلسیم و سولفات است که با استفاده از رابطه

 درصد وزنی از آن ها در آزمایشات منظور گردید. 0.01غلظت انتخابی ثابت  ،ها
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 تصویر قطره نفت خام و عدد گزارش شده ی کشش بین سطحی آن : 1شکل 

 اج آسفالتینتست استخر 1.2

شرایط متغیر درصد آسفالتین بود که این عامل بسته به  17.4آسفالتین مستخرج از  نفت خام آزادگان ، حاوی 

، نرمال هپتان، تولوئن، ظروف 42ن ، سوکسله ، کاغذ واتمن سایز این تست با استفاده از منتل ، بالشود، می

ریزیم و به ازای ای میپنج گرم از نفت را در بالن شیشه که به این صورت ،شودای انجام میای و قیف شیشهشیشه

گرم نرمال هپتان.  73شود یعنی معادل ، سی برابر نرمال هپتان برای ترکیب کردن اولیه استفاده میهر گرم از نفت

ازه گذاریم اجار داده و کندانسور را روی آن میزنیم روی منتل قردقیقه هم می 15الی  10محلول را به مدت 

داریم و سپس ساعت در جای تاریک و خشکی نگه می 24دهیم تا نقطه جوش حرارت ببیند. محلول را به مدت می

دهیم فاز سنگینی که روی کاغذ رسوب کرده خشک ، از کاغذ واتمن و قیف رد نموده و اجازه میآن را خارج کرده

با تولوئن داخل دهیم و در قسمت آخر میشود سپس آن را داخل سوکسله گذاشته با نرمال هپتان شست و شو 

دهیم مرحله آخر ریزیم و اجازه می، میبا نرمال هپتان ترکیب کرده بودیمکه در ابتدا نفت اولیه را را ای بالن شیشه

گیرد و نهایت کاغذ واتمن شست و شو نیز صورت گیرد این مراحل تا سفید شدن محلول داخل سوکسله صورت می

دهیم خشک شود و درصد  ای منتقل کرده اجازه میداخل پایین بالن را به ظروف شیشهمحلول  را خارج نموده و

 کنیم . آن را اندازه گیری می

 
 : هیتر و بالن و سوکسله2شکل
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 بحث و نتایج .3
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 (4شکل )                                                               (            3شکل)                                 
، کلسیم و سولفات و عدد یون های منیزیم 0.01 مربوط به برگ سدر به همراه  4،3،2نشان دهنده نفت خام و عدد های  1: عدد 3شکل 

مربوط به برگ توت  4،3،2: عدد های 4شکل سولفات هستند. یون های منیزیم، کلسیم و  0.01مرب.ط به برگ رزماری به همراه  7،6،5های 
یون های منیزیم، کلسیم و سولفات  0.01مربوط به برگ نارنج همراه با  7،6،5یون های منیزیم، کلسیم و سولفات و عدد های  0.01همراه با 
 هستند.
 

برگ رزماری با یون   با توجه به نمودار کشش بین سطحی بهترین سازگاری را برگ سدر با یون منیزیم،
است و باعث کاهشش کشش  سولفات، برگ توت با یون کلسیم و برگ نارنج با یون های منیزیم و سولفات داشته

 اند.اند و بهترین سازگاری را از خود نشان دادهبین سطحی شده
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 (6(                                                                        شکل)5شکل)                                     
: تغییرات 6کننده. شکل یون های تعیین 0.01: تغییرات ویسکوزیته نفت در مجاورت محلول های برگ سدر و رزماری همراه با 5شکل 

 کننده.یون های تعیین 0.01نارنج همراه با ویسکوزیته نفت در مجاورت محلول های برگ توت و 
 

افزودن یون های دو ظرفیتی به سورفکتانت ها و برهمکنش آن ها با نفت باعث کاهش ویسکوزیته نفت خام 
دهد و اثر آن ها را بهبود شدند و این امر نشان دهنده سازگاری یون های دو ظرفیتی با سورفکتانت ها را نشان می

 بخشد.می
 

 یون های تعیین کننده 0.01ستخراج آسفالتین تحت تاثیر سورفکتانت ها به همراه : ا1جدول

4 wt 4 % سدر+ یون منیزیم wt4 % سدر+ یون کلسیم wt سدر+ یون سولفات % 

12% 10.30% 16% 

4 wt 4 %رزماری+ یون منیزیم wt 4 % رزماری+ یون کلسیم wt رزماری+ یون %

 سولفات 

16.20% 15.90% 15.80% 

1.3 wt 1.3 % توت+ یون منیزیم wt 1.3 % توت+ یون کلسیم wt توت+ یون سولفات % 
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16.90% 18.60% 15% 

1.5 wt نارنج+ یون %

 منیزیم 

1.5 wt 1.5 % نارنج+ یون کلسیم wt نارنج+ یون سولفات % 

18.70% 16.50% 17% 

 

ده و توانسته اند آسفالتین های موجود در در بعضی از موارد اضافه کردن یون ها به سورفکتانت ها اثر بخش بو
 نفت خام را کاهش داده و میزان آن ها را به حداقل برسانند.

 نتایج مستخرج .4

کننده به سورفکتانت ها با توجه به ماهیت سورفکتانت ها و سازگاری های دوظرفیتی تعیینافزودن یون )1
 .اندشدهآن ها با یکدیگر موجب کاهش کشش بین سطحی نفت خام 

ها با نفت خام باعث کاهش ویسکوزیته نفت خام شدند و یون -ها برهمکنش میان محلول سورفکتانت )2
 گرانروی نفت خام کاهش پیدا کرد.

ها و تاثیر آن ها بر یکدیگر باعث کاهش و افزایش یون -ها در واکنش میان نفت خام و محلول سورفکتانت )3
 اند.میزان مستخرج آسفالتین شده

 فهرست مراجع .5

[1]  P.Tavakolia – S.Reza Shadizadeha-  F.Hayatib –M.Fattahib- Effects of 
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considerations . Department of Petroleum Engineering, Abadan Faculty of Petroleum 
Engineering, Petroleum University of Technology (PUT), Abadan, Iran 2405-6561 , 
(2020) 
 
[2]  M.AliAhmadi  and  S. Reza Shadizadeh. Spotlight on the New Natural Surfactant 
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[3]  S. Emadi  , S. Reza Shadizadeh , A. Khaksar Manshad , A. Moghani Rahimi  , I. 
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Extract (CE) as a natural surfactant on oil mobility control by foam flooding . 
Department of Petroleum Engineering, Abadan Faculty of Petroleum Engineering, 
Petroleum University of Technology (PUT), Abadan, Iran 0167-7322 , (2019) 
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Petroleum Engineering, Petroleum University of Technology, Ahwaz 63134, Iran 
,(2017) 
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رو های چسبندگی بر مهاجرت ریز ذرات به داخل مدل مطالعه تاثیر نی
 CFD-DEM( با استفاده از روش Pore Doubletحفرات دوگانه )

 2*؛ محمد رضا رسایی1محمد قدسی

 چکیده

 تفاوت است می پردازد.مکه دارای حفرات با اندازه  دوگانه حفرهمدل  کیدر  کرویم در ابعادذرات  حرکت و انتقالبه  مقاله نیا
شده استفاده  CFD-DEMاز روش  ،(  دوفازی ذرات در سیالSuspension flowشبیه سازی یک جریان معلق )برای 
های چسبندگی بین ذرات و  نیرو .کندیم بیترک حرکات ذرات وتنیاستوکس را با قانون دوم ن-ریناو یهاکه معادله است

ده سازی شده اند که در این شبیه سازی به منظور ( پیاSJKRرابرتز )-کندال-حفرات با استفاده از مدل تماس جانسون
شناسایی مکان های تجمعات و گرفتگی ها به کار گرفته شده اند. نتایج این تحقیق نشان می دهد که تغییر چگالی انرژی 

 به صورت محسوسی احتمال گرفتی حفره کوچکتر توسط ذرات را 𝐽/𝑚3 100000به  𝐽/𝑚3 10000چسبندگی ذرات از 
همچنین مشاهدات این تحقیق نشان می دهند که مکان های نزدیک به گلوگاه های محیط متخلخل،  افزایش می دهد.

محتمل ترین نقاط برای تجمع ذرات هستند که درنهایت گرفتگی حفرات باعث ایجاد افت فشار در سیستم می شود. تشکیل 
می شود که هم تعداد ذرات و هم سرعت آب تزریق شده از  کلوخه های ریز ذرات به هم چسبیده در حفرات، زمانی تشدید

0.001
𝑚

𝑠
0.01به  

𝑚

𝑠
0.001افزایش پیدا می کند. در نهایت مشخص شده است که کاهش  سرعت تزریق تا  

𝑚

𝑠
به قدری  

 ناکافی است که عملا نمیتواند با متحرک سازی ذرات گیر افتاده، گرفتگی های موقت را از بین ببرد.
 

 هاواژهکلید

 شبیه سازی مقیاس حفره ؛ Unresolved CFD-DEMل گرفتگی حفرات؛ مدل حفره دوگانه؛ چسبندگی ذرات؛ مد

 مقدمه .1

حفرات  یهامدل است. معلق انیجر یچند فاز ای یتک فاز کیزیمطالعه ف یروش پرکاربرد برا کی حفره اسیمق یسازمدل
هستند  یمنفذ یدسته از ساختارهاشدند، آن  یمعرف [1] و همکاران Chatzisبار توسط  نیاول ی( که براPDM) دوگانه
 رایاخ [2]استفاده شوند  ذره دوفازی-یا یک مدل سیال گریفاز توسط فاز د کیبه دام افتادن  یبررس یبرا توانندیکه م

 طیو مح  (Fluidizations) هایسازالی(، س[3]) ذرات زیمهاجرت ر همچون مهمی موضوعاتذره در -الیس یهایسازهیشب
حفره مدل  کی در کرویم در ابعادبر حرکات ذرات  نیروهای چسبندگی ریبه تأث پژوهش نیا اند.( محبوب شده[4]متخلخل )

ما  .ایجاد شده توسط گرفتگی ها می پردازدذرات، مناطق تجمعات و افت فشار  یهاتوده لیتشک بر چسبندگی ریتأث ،دوگانه

                                                           
  engmohammadghodsi@ut.ac.ir ران، ایران،انستیتو مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، ته 1

 ut.ac.irmrasaei@انستیتو مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران، ایران، 2

 نویسنده مسئول *

mailto:engmohammadghodsi@ut.ac.ir
mailto:engmohammadghodsi@ut.ac.ir
mailto:jsmith@ut.ac.ir
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 مکنیم. نر یم یمعرفرا  الیس حرکت آن ها بارات و حرکات ذ یساز هیشب یرا برا Unresolved CFD-DEM روش کی
سازی ذرات انتخاب شده اند. هر برای شبیه   LIGGGHTSو  CFDبرای پردازش محاسبات  OpenFOAM [5]افزار 

 اجرا می شوند تا شبیه سازی پیاده سازی شود. دو ابزار با یکدیگر ادغام شده و به صورت موازی

 مدل سازی ریاضی .2

برای اولین بار ارائه شد فرض می کند که هر   Cundall( که توسط DEMیا )  Discrete Element Methodروش 
و محاسبات آن به صورت جداگانه حل می شود. نیرو های دینامیکی که بر هر  کردهعمل  مستقلذره به صورت یک عنصر 

ذره  ( و نیرو های گشتاور وارد بر هر1ذره وارد می شوند عبارت اند از نیروهای گرانش ، تماسی، نیرو ناشی از سیال )معادله 
 (.2)معادله 

mi

dUi
𝑝

dt
=  mig + 𝐹𝑖

𝑓,𝑝
+ ∑ Fc,ij 

Nc

j=1,   i≠j

 (1) 

Ii

dωi

dt
=  ∑ Mij

Nc

j=1,   i≠j

 

   

(2) 

هر دو نیروی مماسی و نرمال را در  ،برای مدل سازی نیرو های بین ذرات استفاده می شود. این روش  Hertzاز نظریه 
  .(3د ذرات با یکدیگر در نظر می گیرد )معادله برخور

 

 

. دو ذره است نیجاذبه ب یسازمدل یها براروش نیاز پرکاربردتر یکی SJKR [6] زرابرت-کندال-مدل ساده شده جانسون
 CEDچسبندگی یا  یانرژ یچگال Kسطح تماس ذرات و  Aاست که در آن  آمده 4در معادله  یچسبندگ یروین یبندفرمول

(Cohesive Energy Density) .است 

 

 پیاده سازی شبیه سازی .3

 1.4متر و ارتفاع  یلیم 0.3متر، عرض  یلیم 11.6طول  یاست که دارا وستهیپبه هم  حفره دوگانهمدل ما شامل چهار مدل 
 30میکرومتر در  116شده است. اندازه هر سلول،  میسلول( تقس 20000 در مجموع) 20×10×100متر است و به  یلیم

 (. 1میکرومتر می باشد )شکل  70میکرومتر در 

 
 : هندسه مدل استفاده شده در شبیه سازی به همراه شرایط مرزی اعمال شده1شکل 

Fc,ij =  𝐹𝑛 + 𝐹𝑡 = (𝑘𝑛𝛿𝑛,𝑖𝑗 − 𝑟𝑛𝑣𝑛,𝑖𝑗) + (𝑘𝑡𝛿𝑡,𝑖𝑗 − 𝑟𝑡𝑣𝑡,𝑖𝑗)  (3) 

𝐹 = 𝐾 × 𝐴 (4) 
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شرط فشار ثابت )صفر پاسکال( به خروجی و  (،هیمتر بر ثان 0.01و  هیمتر بر ثان 0.001)بت به ورودی شرط مرزی سرعت ثا
 یورود ذره در مرز 100در ابتدا ( برای حرکت سیال نیوتونی به دیواره ها اعمال شده اند. No-slipشرط مرزی بدون لغزش )

شود که از  یبه کار گرفته م ناحیه نیذرات در ا تیجمع میتنظ یبرا یکنترل دوره ا سمیمکان کی. متعاقباً، شوندیوارد م
 کند.  یحاصل م نانیذره اطم 100شمارش مداوم 

 نتایج  .4

آورده شده است که عبارت   CEDشبیه سازی مجزا که شامل تغیرات در سرعت سیال تزریقی و  4 نتایج در این پژوهش ،
. افزایش سرعت 3. افزایش سرعت سیال و نیروی چسبندگی سیال 2. کاهش سرعت سیال و نیروی چسبندگی ذرات 1اند از : 

 . کاهش سرعت سیال و افزایش نیروی چسبندگی4سیال و کاهش نیروی چسبندگی 

 شکل گیری انسداد ها در حفرات 4-1

با خود  شبیه سازی با تزریق سیال و ذرات از قسمت ورودی مدل آغاز می شود. وقتی که سیال وارد حفرات می شود، ذرات را
بالا، نیرو های چسبندگی بین ذرات، نیرو های غالب در شبیه سازی   CEDدر حفرات کوچکتر و بزرگتر  پخش می کنند. در 

، روند تشکیل گرفتگی 2ها هستند و به طبع آن ذرات، تمایل زیادی به چسبندگی به دیواره ها از خود نشان می دهند. شکل 
بالا نشان می دهد. نواحی گرفتگی به درستی با دایره  CEDدر شرایط سرعت کم و  حفره کوچکتر و پل زدن ریز ذرات را

 های قرمز رنگ نشان داده شده اند.
 
 

 
3𝑚−10: تجمع ذرات با در نظر گرفتن سرعت جریان سیال 2شکل 

𝑠
 CED 105𝐽/𝑚3و  

2−10برابر کردن نرخ سیال ورودی ) 10با  𝑚

𝑠
گسترده تر در محیط حفرات پخش می شوند. همچنین بر خلاف (، ذرات بسیار 

 شبیه سازی قبلی، به دلیل سرعت سیال بالاتر، احتمال پدیده پل زدن در نزدیکی ورودی سیال کاهش پیدا می کند

رو های غالب در باعث می شود که نیروی های سیال به عنوان نی 104𝐽/𝑚3به  105𝐽/𝑚3کاهش چگالی انرژی چسبندگی از 
شبیه سازی عمل کنند و از اثر نیروی چسبندگی بین ذرات و دیواره ها بکاهد. اندازه گلوگاه ها، نقش مهمی را در پراکندگی 
ذرات هنگامی که سیال نیروی قالب است ایفا می کند. تعداد ذرات گذرنده از حفره کوپکتر به دلیل محدودیت فضا، کمتر و 

ثانیه ادامه پیدا کرد و هیچ گونه آثاری از گرفتگی مشاهده  5.5ر بیشتر است. این شبیه سازی به مدت بالعکس در حفره بزرگت

3𝑚−10کاهش سرعت سیال تزریقی به یک دهم مقدار قبلی )نشد. 

𝑠
(، تاثیر شگرفی بر کاهش تحرک ذرات و ایجاد گرفتگی ها 

ای چسبندگی ضعیفی بین ذرات برقرار است، افزایش مدت زمان نداشته است. تنها تاثیر کاهش سرعت سیال وقتی نیرو ه
شبیه سازی برای رسیدن به یک الگوی خاص از پخش ذرات است که نهایتا هیچ اثری از پل زدن ذرات یا تشکیل کلوخه 

تب بیشتر شبیه سازی این نتیجه می شود که تاثیر نیرو های چسبندگی، به مرا 4ذرات دیده نمی شود. در نهایت از بین هر 
 از همان نسبت کاهش سرعت سیال است.
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 گیرینتیجه .5

ذرات، سرعت  نیب گیچسبند یروهاین نیب وستهیبه هم پ ندیمطالعه، فرآ نیشده در اانجام زیمتما یساز هیچهار شب جینتا
 یروهاین طیکه تحت شرا می دهندات نشان مشاهد .می دهدنشان  مدل حفره دوگانه کیتجمع ذرات را در  ال،یس انیجر

ذرات به تجمع  لیتما ،یورود یکیبالاتر در نزد الیسرعت س .دارنددر انتقال ذرات  را نقش غالب این نیروهابالا،  یچسبندگ
 CEDدرواقع، کاهش  .که باعث می شود زمان بیشتری طول بکشد تا انسداد کامل حفرات انجام شوددهد  یرا کاهش م

ذرات  عیتوز ط،یشرا نیدر ا .می گرددهای ذرات  کلوخهعلق در محیط و کاهش منجر به عدم تجمع بخش زیادی از ذرات م
 یو تجمع کمتر شتریذرات ب یتر باعث پراکندگ، که در آن منافذ بزرگمی گیردقرار  منافذ یهااندازه حفره ریتحت تأث

جود در منافذ کوچکتر و بزرگتر تعداد ذرات مو .داردبر تجمع ذرات  یحداقل ریتاث الیحال، کاهش سرعت س نیبا ا .شوندیم
تجمعات و  لیدر تشک CEDذرات و  عیتوز یاتیامر بر نقش ح نیاکه  کند یم فایا را تجمعات لیشکدر ت یاتینقش ح

 .می کند دیتاک ستمیانسدادها در س

 فهرست مراجع .6
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 بررسی تاثیر مورفولوژی محیط متخلخل و عدد مویینگی بر بازیافت نفت با
 استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

 2*؛ محمد رضا رسایی1محمد قدسی

 چکیده

 یهاطینفت در مح فتایباز یابیرد دبخشینو تال،یجید یهانفت در سنگ ییجابجا لیو تحل هیمنافذ و تجز اسیمق یسازهیشب
یکسان اما با  این مقاله به بررسی اثر سیلاب زنی با آب برای برداشت نفت از  سه سنگ دیجیتال با تخلخل متخلخل است.

 یبرا یعدد یهایسازهیانجام شب یبرا یمحاسبات الاتیس کینامیدشعاع های حفرات و گلوگاه های متفاوت می پردازد. 
در  .ه استتفاده شداس نفت ییجابجا یو الگوها ماندهینفت باقاشباع  ،رخنه آب یهاسنگ بر زمان یمورفولوژ ریمشاهده تأث

 قیو سرعت تزر یسطحتحرک، کشش نسبتاین پژوهش، تعداد زیادی شبیه سازی بر روی مدل های سنگ ها با مقادیر 
تر آب به  فوذ سریعسنگ های دارای حفرات و گلوگاه های ریز تر باعث نکه  دهدینشان م هاافتهی متفاوت انجام شده است.

ا برای رتمامی حفرات می شوند و زمان ایجاد رخنه کاهش چشمگیری پیدا می کند. در این حالت سنگ ، بستر مناسبی 
ای سنگ ، راه را فراهم می کند در حالی که در همان مقدار تخلخل، افزایش اندازه حفرات و گلوگاه ه  انگشتی شدن موئینه

 کند.هموار می    برای انگشتی شدن ویسکوز
 

 هاواژهکلید

 سنگ دیجیتالدینامیک سیالات محاسباتی؛  محیط متخلخل؛  بازیافت نفت غیر انتزاجی؛ منافذ میکروسکوپی؛ 

 مقدمه .1

به هم پیوستگی فضا های محیط متخلخل امکان حرکت و در نهایت استخراج نفت به دام افتاده را فراهم می کنند، در حالی 
( این اجازه را نمی دهند و عملا امکان برداشت نفت از این نواحی از بین می Deadend poresکه فضاهایی با منافذ بسته )

به همین دلایل، اندازه های شعاع های منافذ و گلوگاه ها، عامل حیاتی در تعیین میزان نفت برداشتی از سنگ  . [1] رود
، فشار  [2]هستند. تجربه های اخیر پژوهشگران نشان می دهد که شعاع منافذ بر تراوایی نسبی فاز تر کننده  مخزن

تاثیر دارد. نسبت تحرک سیال تزریقی به سیال تولیدی  [4]و نحوه توزیع حرکت سیال در محیط متخلخل  [3]مویینگی
. هنگامی  [5]حدود یک و کمتر از آن نشان می دهند که سیال تزریقی به طور پایدار می تواند سیال تولیدی را حرکت دهد 

که آب به عنوان فاز تر کننده در حال جابجایی نفت است، کشش سطحی بین دو سیال نقش مهمی را به عنوان عاملی که 

                                                           
  engmohammadghodsi@ut.ac.ir مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران، ایران، انستیتو 1

 ut.ac.irmrasaei@انستیتو مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران، ایران، 1 
 نویسنده مسئول *
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( ، Pcنفت اثر گذار است ایفا می کند. کشش سطحی بالا می تواند با ایجاد فشار مویینگی بالا ) روی پخش شدن و حرکت
مانع پیشروی زیاد نفت و خروج از محیط متخلخل می شوند در حالی که فشار مویینگی پایین،  باعث پخش شدن بهتر نفت 

که اکثر مطالعات  دهدینشان م پژوهش های پیشین لیو تحل هیتجز.  [6]و حرکت سریع تر آن برای خروج از مدل می شود 
سنگ  یک در نفت ییرا بر جابجا یو ترشوندگ عدد موئینگی ،یمانند نسبت تحرک، کشش سطح ال،یس یهایژگیو ریتنها تأث

سنگ ها وجود  یفولوژنفت و مور بازیابی نیدر مورد رابطه ب یادیز قاتیحال، تحق نیاند. با اکرده یمتخلخل  بررس یا محیط
  ندارد.

 مدل سازی ریاضی .2

است انجام شده که  ++C،که یک کتابخانه عظیم نوشته شده به زبان  OpenFOAMشبیه سازی مقیاس حفره توسط 
( حل می کند. در این شبیه Continuumاستوکس را با استفاده از روش المان حجمی در یک محیط پیوسته )-معادلات ناویر

( در نظر گرفته شده اند و خواص فیزیکی هر سیال Isothermalو هم دما ) ت به عنوان دو سیال تراکم ناپذیرسازی، آب و نف
در قسمتی که اشباع شده یکسان است ولی برای شبیه سازی حالت بین فازی و دنبال کردن مرز بین آب و نفت از روش 

VOF (Volume of Fluid)  .استفاده شده است 
به طور همزمان  دهد،یفاز را نشان م کی یکه کسر حجم (Indicator function) تابع نشانگر کی یبرا حرکت سیالمعادله 

 :شودیو تکانه حل م پیوستگیبا معادلات 

∇ ∙ U = 0 (1) 

∂γ

𝜕𝑡
+  ∇ ∙ (𝑈𝛾) = 0 

(2) 

𝜕(𝜌𝑈)

𝜕𝑡
+  ∇ ∙ (𝜌𝑈𝑈) =  −∇𝑝 +  ∇ ∙ 𝑇 +  𝜌𝑔 + 𝑓𝑠𝑡 

(3) 

 

نیروی   𝑓𝑠𝑡نشان گر کسر حجمی فاز آب،  γچگالی متوسط دو سیال ،  𝜌سط دو سیال، نشان گر سرعت متو Uکه در آن 
 Courrantعدد کورانت )، حل و همگرایی مسئلهحفظ ثبات  یبرای است. انحراف سکوزیتانسور تنش و Tو  کشش سطحی

number( که در رابطه )باشد : 1( آورده شده است، بایستی در تمام طول شبیه سازی کمتر از 4 

Co =
𝑈∆𝑡

∆𝑥
 

(4) 

 
در نظر گرفته شده است  5𝑠−10و  100𝑢𝑢گام زمانی حل مسئله می باشد که به ترتیب  𝑡∆طول هر سلول، و  𝑥∆که در آن 

 در طول شبیه سازی باقی بماند. 0.2تا این عدد در حدود 

 پیاده سازی شبیه سازی .3

ایجاد شده و برای تمرکز بر مطالعه اندازه حفرات، تخلخل یکسان  PGMسه شکل هندسی سنگ متخلخل توسط نرم افزار 
، به صورت جامع، فضای متخلخل سه سنگ به همراه میانگین اندازه حفرات 1( در نظر گرفته شده است. شکل 0.19 )حدوداً 

1𝑢𝑢و گلوگاه ها را نشان می دهد. هر مدل در ابعاد  × 1𝑢𝑢 × 1𝑢𝑢  میلیون سلول  1ایجاد شده است و شبکه دارای
 آب به عنوان یک سیال جابجا کننده انتخاب شده است که نفت باقی مانده در سنگ را جابجا می کند. محاسباتی است. 
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 3 سنگ. می گیرندقرار  یمورد بررس قیتحق نیدر ا که مجزا سنگ متخلخلاز سه  گاه هامنافذ و شعاع گلو عیتوز. 1شکل 
همچنین مدل واقعی سنگ نیز در ستون اول نشان   را دارد. نیکوچکتر 1 سنگکه  یدارد، در حالاندازه حفره گلو را  نیبزرگتر

 داده شده است.

 نتایج .4

 و زمان رخنه CDCتاثیر مورفولوژی سنگ بر نمودار های  1-4

با کوچکترین شعاع حفرات  1سه نوع سنگ مدل مشاهده می شود. سنگ  CDCتغییرات چشم گیری در روند نمودار های 
با حفرات بزرگتر دارد. محیط متخلخل با حفرات کوچکتر،  3رین میزان تغییر در اشباع نفت باقی مانده را نسبت به سنگ کمت

( آب راحتر Oil ganglionsباعث تسریع پخش شدن آب در حفرات نفتی شده و به دلیل کوچک تر بودن لخته های نفتی )
جه زمان رسیدن آب به خروجی سنگ و ایجاد حالت رخنه کوتاه تر خواهد می تواند نفت های هر حفره را جابجا کند و در نتی

شد. در سنگ سوم، به دلیل گیر افتادن ذرات نفت بزرگتر در هر حفره، پخش شدن آب با کندی صورت می گیرد و در نهایت 
وئینه هم می تواند نیروی افزایش عدد م به دلیل زمان دیرتر ایجاد رخنه آب در انتهای سنگ، نفت بیشتری بازیابی می شود.

های ویسکوز جریان سیال را بیشتر کند که سبب می شود زمان ایجاد رخنه کم تر شود. افزایش نیرو های ویسکوز باعث ایجاد 
Viscous fingering   و کاهش پدیدهCapillary fingering  می شود که به دلیل نفوذ سریع تر آب، زمان رخنه را کاهش

 می یابد.

 

 مورفولوژی سنگ بر اشباع نفت باقی مانده تاثیر   2-4

( و مورفولوژی سنگ ها را در اشباع نفت باقی مانده نشان می دهد. اشباع نفت باقی Mتاثیر همزمان نسبت تحرک ) 2شکل 
 ( در نظر گرفته شده است. با افزایش𝑢𝑚/𝑠 1( و سرعت تزریق یکسان آب )𝑁/𝑚 0.01ثابت )  IFTمانده با در نظر گرفتن 

نسبت تحرک، مقدار نفت باقی مانده کاهش خواهد یافت. تغیرات اشباع نفت باقی مانده با تغییر نسبت تحرک در سنگ هایی 
با حفرات و گلوگاه های بزرگتر بیشتر است. به دلیل افزایش نسبت تحرک )افزایش ویسکوزیته آب نسبت به نفت( حرکت آب 

 را کاهش می دهد.  و ایجاد حالت رخنه است و احتمال نفوذ به خروجی سنگ رپایدار ت
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 اندازه حفرات در میزان نفت باقی مانده ر. بررسی تاثیر همزمان تحرک نسبی و تغیی2شکل 

 فهرست مراجع .5
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از مخازن ناهمگن  یکیدر  یمخزن یانیجر یارتباط نوع حفرات و واحدها

 یکربنات
 2محمد پور رحمت؛ *1بهروز اسرافیلی دیزجی

 چکیده

احدهای جریانی ناهمگنی در مخازن کربناتی با منشأ مختلف رسوبی، دیاژنزی و شکستگی، چالش بزرگی در راستای شناسایی و
فرات با نحوه حلعه به منظور شناسایی واحدهای اصلی تولیدی، درک رابطه بین ماهیت و زون بندی مخزنی است. در این مطا

شد. بر اساس  تشکیل آنها و توسعه زون های مختلف مخزنی از داده های مغزه و لاگ های پتروفیزیکی در یک چاه استفاده
ان داد که برخی های ناهمگنی مخزنی نش واحد مخزنی تفکیک شد. ارزیابی 10پلات تغییر یافته لورنز، ابتدا سنگ مخزن به 

ی، پلات تجمعی زون ها کماکان از ناهمگنی بالایی برخوردار است، لذا بر اساس روش های دیگر مانند پلات تجمعی تراوای
احدهای وزیر زون یا  20نورمال شده شاخص کیفیت جریان، و محاسبه شعاع گلوگاه حفرات، زون های شناسایی شده به 

 ع، تله ای و سدی مورد تقسیم شد. جریانی سری
ه مشارکت متر در تولید بیش از سه چهارم چا 102واحد جریانی سریع )هشت واحد( که تقریباً با ضخامت تجمعی حدود 

 شعاع گلوگاه نیگانیاندازه م و یبلور نیو ب یدانه ا نیبا نوع حفرات ب یتیدولوم گرینستون یمنطبق بر رخساره هادارند، 
گل  یاره هاو رخس یبا تخلخل قالب گرینستون های منطبق بر یتله ا واحدهای)ماکرو و مگاپور( است.  کرونیم 5از  شیب

 مشارکت دررصد د کیکمتر از  با یسد است. واحدهای)مزوپور(  کرونیم کیاندازه حفرات بزرگتر از  شده با یتیغالب دولوم
 یمخزن یدهاواح کم تخلخل یمنطبق بر رخساره ها و غالباً ندداررا سوم ضخامت سنگ مخزن  کی ،چاه مورد مطالعه دیتول

K3  وK1 گسترش دارند. اسیمرز پرموتر کینزد یو  توال 

 

 هاواژهکلید

 سیستم حفرات، واحدهای جریانی، زون بندی مخزنی، مخازن کربناتی کلیدواژه؛ انتخاب 

 مقدمه .1

و  یاژنزیمختلف د یندهایفرآ ،یبگذاررسو طیشرا جهینت یکربنات یدروکربنیحفرات در مخازن ه ستمیس
پیچیده کردن رابطه بین موضوع با  نیمتنوع است. ا اریبساز دیدگاه نوع، اندازه و شکل است و لذا  شکستگی

مخازن  نیرا در ا یانیجر ینوع واحدها نییو تع یمخزن یزون بند ،شده یمخزن یناهمگن شیافزاحفرات، موجب 
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 یارتباط صورت گرفته است و روش ها نیقرن گذشته در ا میات گسترده در نکند. مطالع یروبرو م یبا دشوار
مطالعه بر  نیا دراست.  افتهیآنها توسعه  ینوع مخازن و زون بند نیا یها یدگیچیدرک پ یبرا یگوناگون اریبس

نوع  نیب (، به ارتباطیاطلاعات پتروگراف و مغزه یها)داده یمختلف مخزن یو داده ها یقیتلف یهاروش یمبنا
 ( پرداخته شده است.یتله و سد ،یدیتول یمختلف )زون ها یآنها و توسعه زون ها نحوه تشکیلحفرات، 

  یشناس نهیمورد مطالعه و چ دانیم .2

 دانیم نیا دیفارس واقع است. تول جیاست که در خل رانیا یمخازن گاز نیاز بزرگتر یکیمورد مطالعه  دانیم
 450سازند دالان و سازند کنگان با ضخامت  ی. بخش فوقانردیگ یهرم صورت مگروه د اسیپرموتر یاز سازندها

از مخازن  یاریسنگ مخزن بس ،یتیدرینازک ان یها هیلا انیبا م یو آهک یتیغالب دولوم یمتر و سنگ شناس
 . [1]بوده است یآن موضوع مطالعات متعدد یمخزن تیفیو ک اژنزیاست که رخساره ها، د رانیجنوب ا

  داده ها و روش مطالعه .3

مورد مطالعه است.  دانیم یاز چاهها یکیاز  یکیزیپتروف یمغزه و لاگ ها یمطالعه بر اساس داده ها نیا
با زون  SEMو  MICP یداده ها ،یگرافیسکانس استرات ،یمطالعات پتروگراف جیبه اهداف مطالعه، نتا لیجهت ن

 یمختلف مورد بررس یشدن زونها لینوع حفرات و نحوه تشک نیشد تا ارتباط ب قیشده تلف نییتع ینمخز یها
ابتدا از روش پلات لورنز  ،یبافل و سد مخزن ،یدیتول یزون ها نییو تع یمخزن یمنظور زون بند به .ردیقرار گ

استفاده شد سپس با  یاصل یزون ها شیو جدا یی( جهت شناساSMLP) یشناس نهیچ یبر مبنا افتهیرییتغ
پلات  یاز روش ها یدقت زون بند شیافزا ی(، براDykstra-Parsons بی)با روش ضر یمخزن یمحاسبه ناهمگن

 تی. در نها[4-2]( استفاده شدNCRQIشده ) زینرمالا یتجمع یمخزن تیفی( و شاخص کCPP) ییتراوا یتجمع
آن مانند نوع و اندازه  یها یژگیو و الیس انیاز زونها در جر کیسهم هر  د،یمهم تول یزون ها ییضمن شناسا

 یبرا قرار گرفت. لیو تحل یمورد بررس یوبشناسرس دگاهیآن از د لیحفرات، قطر شعاع گلوگاه حفرات و نحوه تشک
 جی( با نتاSEM) یو الکترون روبش نزایپلار یکروسکپیمطالعات م جینوع  و اندازه حفرات در هر زون نتا یبررس

 قیتلف نلندیاندازه حفرات به روش و نیی( و تعMICP) وهیج قیحاصل از محاسبه شعاع گلوگاه حفرات به روش تزر
 شد. 

 نتایج .4

محاسبه ظرفیت جریان و ظرفیت ( و SMLP) یشناس نهیچ یبر مبنا افتهیرییبر اساس روش پلات لورنز تغ
در  ادیز راتییو تغ یمخزن یناهمگن لی. به دل(1در سنگ مخزن شناسایی شد )شکل  زون اصلی 10 ،ذخیره سازی

منطبق بر  5تا  1 یها زونمختلف است.  اریزون ها بس نیو ضخامت ا یمخزن تیماه ،ییتخلخل و تراوا ریمقاد
رنگ زرد در  منطبق بر بخش فوقانی سازند دالان است. زون های شماره زوج )با 10تا  6سازند کنگان و زونهای 

( از نسبت ظرفیت جریان به ظرفیت ذخیره قابل توجهی برخوردار هستند و در واقع زون های تولیدی یا 1شکل 
( می باشند، درحالیکه زون های شماره فرد )با رنگ خاکستری در high speed zonesسرعت بالای جریان )

 ( می باشند. baffle and barrier zones( شامل زون های تله و حتی سدی )1شکل 
زون های تولیدی عمدتاً در رخساره های دانه غالب دولومیتی با سیمان انیدریتی اندک است که در بخش 

سکانس های رسوبی  (RST( و بخش فوقانی سیستم تراکت پسرونده )TST) تحتانی سیستم تراکت پیشرونده
میکرون شعاع  2ای و بین بلوری با اندازه بیش از  گسترش یافته اند. حفرات در این زون ها عمدتاً از نوع بین دانه

سدی غالباً در رخساره های آهکی دانه غالب با حفرات -گلوگاه حفرات )ماکرو و مگاپور( است. زون های تله ای
 K3( است و همچنین بخش اعظم واحد K1و  K4 ،K2میکرون است )بویژه در واحد  2قالبی در اندازه کمتر از 
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 سدی مهم است.-ومبولیتی ابتدای سازند کنگان از جمله زون های تله ایو رخساره های تر

 
سمت چپ( که منجر به شناسایی ده زون برای داده های چاه مورد مطالعه ) (SMLP) یشناس نهیچ یبر مبنا افتهیرییلورنز تغ : دیاگرام1شکل 

 ذخیره سازی شده است )سمت راست(. بر مبنای ظرفیت جریان و ظرفیتاصلی 

در زون های شناسایی شده نشان می دهد  (Dykstra-Parsons بی)با روش ضرمحاسبه ناهمگنی مخزنی 
که برخی از زون ها از ناهمگنی تراوایی بالایی برخوردار هستند. این موضوع بویژه در زون های مربوط به سازند 

ر کاهش ناهمگنی زونها و افزایش کنگان که دارای تغییرات زیاد تخلخل و تراوایی است دیده می شود. به منظو
( و منحنی تجمعی نورمال شده شاخص CPPپلات تجمعی نورمال شده تراوایی )دقت زون بندی از روش های 

زیر  20( جهت شناسایی زیرزون ها استفاده شد. ارزیابی ها منجر به شناسایی و تفکیک NCRQIکیفیت جریان )
(. سپس 2، تله ای )خاکستری( و سدی )صورتی( شد )شکل زون با سه کیفیت زون جریان سریع )رنگ زرد(

ماهیت حفرات )نوع، اندازه، شکل( و اندازه شعاع گلوگاه حفرات با روش وینلند به همراه داده های پتروگرافی و 
MICP  (.2در هر زون مورد بررسی قرار گرفت  )شکل 

( مربوط به 2مخزنی )رنگ زرد شکل (، بهترین زون های CPPبراساس پلات تجمعی نورمال شده تراوایی )
رخساره گرینستون دولومیتی شده است که در مجموع بیش از سه چهارم تولید چاه را از حدود یک چهارم ضخامت 

میکرون )ماکرو و مگاپور( است. این زون  5سنگ مخزن دارند و اندازه میانگین حفرات در این زیر زون ها بیش از 
 ومیتی با نوع حفرات بین دانه ای و بین بلوری است.ها منطبق بر رخساره های دول

( در افق های دانه غالب آهکی نهشته شده در پشته های ماسه ای 2زون های تله ای )رنگ خاکستری شکل 
با تخلخل قالبی و رخساره های گل غالب دولومیتی لاگون و پهنه جزرومدی با اندازه حفرات بزرگتر از یک میکرون 

 یافته اند. هر یک از این زون ها معمولاً در حد چند درصد از تولید کل چاه را دارد.)مزوپور( گسترش 

صد از تولید چاه مورد مطالعه را دارند و در مجموع کمتر از  سدی معمولاً کمتر از یک در صد  2زون های  در
سوم ضخامت سنگ مخزن دارند. این زون های منطبق بر رخساره های انید ریتی و دولومیت تولید چاه را از یک 

)بویژه در مرزهای سکانسی( و  توالی  K1و  K3های به شدت سیمانی شده است که عمدتاً در واحدهای مخزنی 
 نزدیک مرز پرموتریاس گسترش دارند. 
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 برای داده های چاه مورد مطالعه (SMLP) یشناس نهیچ یبر مبنا افتهیرییپلات لورنز تغ: 2شکل 
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 پیش بینی خواص سنگ مخزن در مقیاس حفره به کمک فیزیک سنگ دیجیتال
  3 داود خوزان؛  2 نژادسعید صادق ؛ *1 کوهیمحمدرضا پیله

 چکیده

و  ینیرزمیز یهاآب تیریمد دروکربن،یه یابیبهبود باز منظورسنگ مخزن ب یهایژگیو فیمطالعه بر توص نیا

 عیو توز یریپذمانند تخلخل، نفوذ یخواص نییتع یبرا یسنت یها. روشتمرکز دارد ییگرما نیزم یاستخراج انرژ

 یسازهیشب یبرا حفراتمدل شبکه  کی از قیتحق نیبر هستند. در عوض، انفشرده و زما یاندازه منافذ اغلب کار

ذ شبکه منف یهامدل جادیا ندیمطالعه فرآ نی. اکندیمتخلخل استفاده م یهادر شبکه الیس انیجر لیو تحل

 قیاز طر یکیزیوفو استخراج خواص پتر ،یتجرب یهاکردن آنها با داده برهیکال ،یتیکروسیم ریاز تصاو تالیجید

دهد که نشان یم نشان را 03/14 % سازند سنگ کربناته تخلخل کی لیو تحل هیتجز .کندیح میرا تشر یسازهیشب

شبکه  کینشان دهنده  96/2 اپیچیچی. مقدار پاست الیس انیو جر یساز رهیذخ یمنافذ محدود برا یدهنده فضا

لت بر ، که دلا (2/0فاکتور مقاومت سازندی کم ) رغمیشود. عل یم الیاست که مانع حرکت س دهیچیپ یمنفذ

تر به م اهم 00046/1کم است که با کاهش تخلخل موثر مطابقت دارد.  یمول انیخوب دارد، نرخ جر پیوستگی

ار است. مقد دروکربنینشان دهنده حضور ه متر اهم 20009/0ر  یب سازندمقاومت سنگ و مقاومت آ عنوان

ین بودن است که باعث پایمخزن  یخواص ذات لیبه دل الیدر استخراج س موثری یک عامل 1879/2موثر  انتشار

 زمندایدارد، که ن یمحدود یورکه مخزن بهره دهدینشان م هاافتهی نیا ،ی. به طور کلسطح این پارامتر می شود

 استخراج است. یهاکیبهبود تکن

 هاواژهکلید

 استراتژی بهینه سازی ،تی، تصاویر میکرو سیمدل شبکه حفرات ،تخلخل، تراوایی       

 مقدمه .1

 یآب ها تیریمد دروکربن،یاز جمله استخراج ه ،یرسطحیمختلف ز یکاربردها یخواص سنگ مخزن برا قیدق نییتع
 یاندازه منافذ برا عیو توز یریمانند تخلخل، نفوذپذ یدیکل یاست. پارامترها یاساس ،ییرماگ نیزم یانرژ دیو تول ینیرزمیز

از اندازه  یبیترک قیها از طر یژگیو نیا ،یهستند. به طور سنت یاتیدر مخزن ح انیجر یهایژگیو و الیس یسازرهیدرک ذخ

                                                           
 ، دانشجوی کارشناسی ارشد ، گروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه تربیت مدرس) 1

 .irm_pilehkouhi@modares.ac) 
 (  sadeghnejad@modares.ac.ir، هیات علمی ، گروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه تربیت مدرس ) 2
  ( khoozan@modares.ac.ir، هیات علمی ، گروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه تربیت مدرس ) 3
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که  یمرسوم در حال یهاروش نیشوند. ا- یم نییتع یتجرب یها یهسته و همبستگ ینمونه بردار ،یشگاهیآزما یها یریگ
سال  در ندهند. اننش فیظر یهااسیمخزن را در مق یبر هستند و ممکن است ناهمگونمؤثر هستند، اغلب کار فشرده، زمان

شده است. با  داریمخزن پد یسنگ ها فیتوص یدگرگون کننده برا کردیرو کیبه عنوان  تالیجیسنگ د کیزیف ر،یاخ یها
را ساخت که  تالیجیسنگ د یهامدل توانی، م تیتصاویر میکرو سیبا وضوح بالا مانند  یربرداریتصو یهاکیاده از تکناستف

 یبرا یمحاسبات کیتکن کیبه عنوان  مدل شبکه حفرات. کندیساختار منافذ را فراهم م قیدق لیه و تحلیامکان تجسم و تجز
مدل مختلف  یابزارها انیکرده است. در م دایپ تیاهم تال،یجیسنگ د یهالمد نیو انتقال در ا الیس انیجر یسازهیشب

 . مدل شبکه حفرات [1] است زیو عملکرد گسترده آن متما یریذپفمنبع باز، انعطا تیماه لیموجود، به دل شبکه حفرات
شده است. ساخت،  یاحمنافذ طر اسیدر مق یندهایفرآ یساز هیشب یاست که برا تونیبر پا یچارچوب قدرتمند مبتن کی

ابزار محققان و  نیکند. ا یم لیرا تسه تالیجیسنگ د ریحاصل از تصاو یمنفذ یشبکه ها لیو تحل هیتجز و یدستکار
انجام دهند. با ادغام پردازش  یخواص مخزن ضرور نیتخم یرا برا یعجام یها یساز هیسازد تا شب یمهندسان را قادر م

متخلخل ارائه  یهارسانه فیتوص یجامع برا یکردیرو مدل شبکه حفرات ان،یجر یسازهیاستخراج شبکه و شب ر،یتصو
 یندهایاستخراج شبکه، و فرآ تال،یجیسنگ د ینمونه ها یاز جمله آماده ساز ،یما در مورد چارچوب روش شناخت . [2]کندیم

برجسته  یسنت یهارا نسبت به روش اتمدل شبکه حفراز  دهاستفا یایما مزا ن،یکرد. علاوه بر ا میبحث خواه ونیبراسیکال
مدل استفاده از  با .میکنیم دیتأک یرسطحیز یهامشخصه یریپذاسیو مق ییدقت، کارا شیآن در افزا ییو بر توانا میکنیم

 شرفتیپ نی. اافتیمخزن دست  یسنگ ها ریپذ اسیبا وضوح بالا، قابل تکرار و مق لیو تحل هیتوان به تجز ی، م شبکه حفرات
به استخراج منابع کارآمدتر و نظارت  تیارزشمند است و در نها یسازنهیبه یهایمخزن و استراتژ تیریبهبود مد یبرا ژهیه وب

 .  [3] کندیکمک م ستیزطیبر مح

 کارروش  .2

 ه مشاهده میبدست آمدخاورمیانه منطقه در  کربناته با تخلخل پایینسازند  کیاز  نمونه ای که ریتصو، 1مطابق شکل 
 که در ادامه درباره روند انجام کار توضیح خواهیم داد. شود

 
 . نمونه سنگ کربناته 1شکل 

روش  نی. اکندیمخزن فراهم م یهاخواص سنگ لیو تحل هیو تجز یسازهیشب یبرا یپلتفرم قو کی، مدل شبکه حفرات
سنگ مخزن  یهااست. نمونه یبار سنجو اعت یساز هیاز جمله اکتساب داده، ساخت مدل، شب ،یدیمرحله کل نیشامل چند

را فراهم  یتالیجیمدل د یکیزیف ینمونه ها مبنا نی. اشوندیم یآورجمع یحفار اتیمغزه در طول عمل یهامعمولاً از نمونه
سنگ مورد  یهانمونه یداخل اختارسثبت  یاسکن برا یتیس کرویبا وضوح بالا مانند م یربرداریتصو یهاکیکنند. تکن یم

دهد.  یمنافذ و اتصال را نشان م یکنند که هندسه فضا یم دیتول یسه بعد ریاسکن ها تصاو نی. ارندیگیفاده قرار ماست
کنند.  میجامد تقس سیمنافذ را از ماتر یداده و فضا شیرا افزا تیفیتا ک شوندیآمده از اسکن پردازش مدستخام به ریتصاو
 یپردازش شده برا ریشود. تصاو یمشخص کردن منافذ و گلو استفاده م ر،یردن تصاوک زهینریبا یبرا ریپردازش تصو افزارنرم 

است که آنها را به هم  ییمنافذ بسته و گلوگاه ها ییشامل شناسا نکاریشود. ا یاستفاده م مدل شبکه حفرات کیاستخراج 
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اعمال  هایژگیو نیا قیدق میترس یراب 2و روش اسنو 1زیحوزه آبخ یبندمیتقس نندما یمختلف یهاتمیکند. الگور یمتصل م
 نییشامل تع نکارینشان داده شده است. ا مدل شبکه حفراتسازگار با  یاستخراج شده در قالب ی. شبکه منفذشوندیم

مدل به  یمنافذ، و خواص منافذ و گلوگاه )به عنوان مثال، اندازه، شکل(. مدل شبکه منفذ نیمنافذ، اتصال ب ییمختصات فضا
لازم  یمرز طیو شرا یکیزیخواص ف فیتعر یبرا ریانعطاف پذ طیمح کی مدل شبکه حفرات وارد شده است.  اتشبکه حفر

مدل  ،یاعتبارسنج جی. بر اساس نتامیکنیم یبدست آمده را اعتبار سنج جینتا یدر گام بعد. کند یفراهم م یساز هیشب یبرا
بهتر  قیتطب یشبکه برا اتیخصوص ریندازه منافذ،اتصال و ساا عیتوز می. ممکن است شامل تنظدیآ یشده بدست م برهیکال

 باشد. یتجرب یداده ها

، تخلخل ،یمول انیمتخلخل، مانند سرعت جر طیمح قیاز طر الیس انیجر نهیمختلف در زم یمحاسبه پارامترها
در  یدیکل میم درک مفاهو انتشار موثر، مستلز مقاومت آب سازندیمقاومت سنگ مخزن،  ،فاکتور مقاومت سازند ،اپیچیچیپ

احد زمان ودر  نیسطح مع کیرا که از  یماده ا یتعداد مول ها یمول انیجر نرخاست.  الاتیس کینامیمخزن و د یمهندس
نرخ  نیادارد.  یبستگ انیغلظت، سطح مقطع و سرعت جر انیمانند گراد یبه عوامل نیکند. ا یم تیکنند، کم یعبور م
سبت نرخ جریان نرخ جریان مولی در واقع ن  مهم است. اریدر مخازن بس الیاستخراج س یه ورراندمان و بهر نییتع بمنظور

م کل از حج یاست که به صورت کسر سنگ کیدر  یخال یفضاها یریاندازه گ تخلخلحجمی به حجم مولی گاز می باشد. 
و با  مغزه ینمونه ها یخل با بررسنگه دارد. تخل را عیتواند چقدر ما یسنگ م کیدهد که  ینشان م نیشود. ا یم انیب

 یدگیچیپ یچی،اپچیپ شود. یم نییسنگ تع یحجم منافذ نسبت به حجم کل یابیارز یبرا یربرداریتصو یها کیاستفاده از تکن
طول  یریه گانداز اریمع نیکند. ا یم فیتوص ابد،ی یم انیآنها جر قیمتخلخل از طر طیمح کیدر  الیرا که س ییرهایمس
و سرعت  تر است دهیچیپ یرهایمس یبه معن شتریب اپیچیچیاست. پ میبا فاصله خط مستق سهیدر مقا یواقع انیجر ریمس

 کیرا در  انیجر عدد بدون بعد است که مقاومت در برابر کی فاکتور مقاومت سازندی دهد. یرا کاهش م الاتیانتشار موثر س
ب آستون معادل  کیمتخلخل را با مقاومت در  طیحم کیمقاومت در  نیدهد. ا ینشان م یکم بصورت متخلخل طیمح
سبت که ن کند یکمک م الیمخزن بر حرکت س یشناس نیساختار زم ریتأث یعامل به درک چگونگ نیکند. ا یم سهیمقا

در سنگ  هنگام حرکت الیاست که س انعیسنگ مخزن م مقاومت .مقاومت آب سازند است .مقاومت سازند با هیدروکربن به
 نیاست. ا لایس تهیسکوزیسنگ، تخلخل و و یریمانند نفوذپذ یعوامل ریمقاومت تحت تأث نیشود. ا یمواجه م مخزن با آن

تخلخل  مقاومت سنگ مخزن نسبت پیچاپیچی، به از مخزن است. الیسهولت استخراج س ینیب شیدر پ یاتیپارامتر ح کی
ده توسط آب ش جادیبه مقاومت ا . مقاومت آب سازندیمی باشد( است 2تا  8/1به توان ضریب سیمان شدگی )که معمولا بین

آب و  تهیسکوزیوو  یشور ریگذارد و تحت تأث یم ریتأث الیس انیدر برابر جر یموجود در سازند اشاره دارد. بر مقاومت کل
 ایش پخ یعموثر سرعت واق انتشارکه مقدار عکس رسانایی الکتریکی آب سازندی است. دما و فشار مخزن  طیشرا نیهمچن

 کی نیاآورد.  یبحساب م اپیچیچیمتخلخل را با در نظر گرفتن اثرات تخلخل و پ طیمح کیمخلوط شدن مولکول ها در 
تشار در که حاصل ضرب ضریب ان خاک و سنگ است قیاز طر یمواد مغذ ایها  ندهیانتقال آلا یدر مدلساز یدیعامل کل

 الاتیس کیمناید ،یشناس نیپارامترها شامل ادغام دانش زم نیا کدرفضای آزاد در نسبت تخلخل به پیچاپیچی می باشد. 
 مخازن است.  یو مهندس

 ایج و بحثنت .3

ارائه شده یک تکنیک پردازش تصویر دو مرحله ای را نشان می دهد که برای شمارش تعداد حفرات در یک تصویر 2شکل
ین عدد بالا نشان دهنده وجود شکاف ها یا است. ا 1328تعداد حفرات شناسایی شده  .تصویر باینری طراحی شده است

، مرزهای حفرات درون تصویر را با 3کنی ردیاب لبه ، مانندبهالگوریتم های تشخیص ل .است سنگحفرات زیادی در داخل 
لبه های شناسایی شده با رنگ سفید نشان داده می شوند، در حالی  شناسایی نواحی دارای تغییرات شدید برجسته می کند.

 .یه تصویر سیاه باقی می ماند، ساختار را ساده می کند و شمارش حفرات موردنظر را آسان تر می کندکه بق

                                                           
1 Watershed extraction 
2 Snow extraction 
3 Canny edge detection 
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 نتیجه پردازش تصویر مقطعی باینری از نمونه. 2شکل 

پارامتر تخلخل را در مقاطع مختلف نمونه بدست آوردیم که نشاندهنده ناهمگنی بالای سنگ می باشد. 1مطابق نمودار
افزایش می یابد. این افزایش  11/0( و تا حدود 08/0~( تخلخل از مقدار کمتری شروع می شود )50~تا  0یه )ناحیه اول در

( تخلخل 450~تا  50~اولیه می تواند انتقال از یک منطقه متراکم تر به منطقه متخلخل تر را نشان دهد. در منطقه میانی )
می باشد. این نوسانات ترکیب مواد  16/0و  11/0تخلخل بین که  تبه طور قابل توجهی با چندین قله و دره در نوسان اس

( تخلخل به شدت به سمت انتهای 500تا  450~ناهمگن، با چگالی و توزیع فضاهای خالی را نشان می دهد. در ناحیه نهایی )
جه ترکیب مواد، فرآیند ( باز می گردد. این تغییرات بالقوه می تواند نتی08/0~نمونه کاهش می یابد و به مقدار کمتری )

ساخت وعوامل محیطی باشد. درک کامل این توزیع تخلخل برای بهینه سازی طراحی مواد، بهبود فرآیندهای تولید و اطمینان 
این تجزیه و تحلیل بر اهمیت تکنیک های پردازش تصویر در  .از عملکرد مطلوب در سناریوهای خاص برنامه ضروری است

رد ساختار داخلی مواد تأکید می کند، که برای زمینه های مختلف علمی و صنعتی بسیار ارزشمند ارائه بینش دقیق در مو
  .است

 
 روند تغییرات تخلخل نسبت به مقاطع مختلف نمونه. 1نمودار 

بتدا بمنظور محاسبه این مقادیر ا .از کل حجم سنگ قادر به ذخیره و انتقال سیالات است 13/10%   تقریباً  1مطابق جدول   
کنیم، پس از تعریف شرایط مرزی و اضافه کردن مدلهای فیزیکی به شبکه شبیه سازی را اجرا شبکه و فازها را ایجاد می

سرعت جریان مولی بسیار کم، حرکت سیال محدود را  کنیم. تنها وجه تمایز این پارامترها فرمول های متمایز آنهاست.می
تواند بر راندمان استخراج سیال تأثیر است که می محکمهای کم یا تشکیل سنگ دهنده نفوذپذیریدهد، که نشاننشان می

 د. بگذار

این سطح تخلخل نشان می دهد که سنگ دارای  معمولًا به بافت یا بی نظمی روی سطح سنگ اشاره دارد. پیچاپیچی    
یابی پیشرفته، مانند اسیدی کردن یا های بازظرفیت متوسطی برای ذخیره سیالات )مانند آب، نفت یا گاز( است. تکنیک
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مقادیر زبری بالاتر  .شکستگی هیدرولیکی، ممکن است برای بهبود نفوذپذیری و راندمان استخراج مورد استفاده قرار گیرند
ا می تواند مقاومت در برابر جریان سیال را از طریق سنگ افزایش دهد و به طور بالقوه نفوذپذیری و راندمان استخراج سیال ر

( نشان می دهد که سازند مقاومت نسبتا کمی در برابر جریان سیال ارائه می دهد که 2/0ضریب مقاومت کم ) .کاهش دهد
یک مقدار کم نشان می دهد که سنگ مقاومت کمی دارد که ممکن است نشان دهنده  .برای استخراج سیال مطلوب است

دهد آب سازند احتمالاً شور نای رسانایی بالاتر است، که نشان می( به مع20009/0مقاومت کمتر ) .نفوذپذیری بالاتر باشد
  .های مقاومت و محاسبات اشباع سیال تأثیر بگذاردگیریتواند بر اندازهاست، که می

 

 

 . خواص مخزنی محاسبه شده از روی نمونه سنگ کربناته1جدول 

نرخ جریان مولی   
 )مول بر ثانیه(

ت فاکتور مقاوم پیچاپیچی تخلخل
 سازندی

مقاومت 
 سنگ مخزن

 )اهم متر( 

مقاومت آب 
 سازندی 
 )اهم متر(

انتشار موثر 
)مترمربع بر 

 ثانیه(
11-10*7244/4   %13/10 96/2 2/0 00046/1 20009/0 1879/2 

 نتیجه گیری .4
 نتایج بدست آمده شامل موارد زیر می باشد:مهمترین 

 ریان سیال را افزایش دهد و همچنین می تواند بر نحوه می تواند مقاومت در برابر جبالای سنگ  پیچاپیچی

 .تعامل سیالات با سطح سنگ تأثیر بگذارد )به عنوان مثال، جذب و اثرات مویینگی(

  ضریب مقاومت پایین نشان می دهد که سنگ دارای رسانایی بالاتری است، که معمولاً وجود مواد رسانا

نه نفت و گاز، مقاومت سازند کم ممکن است به جای مناطق در زمی .مانند آب را در منافذ نشان می دهد

 .حامل هیدروکربن، نشان دهنده مناطق دارای آب باشد

  مقاومت کم سازند در برابر آب به این معنی است که آب موجود در سازند رسانایی بالایی دارد که اغلب به

را هدایت می کند که منجر به اندازه  آب شور بهتر از آب شیرین جریان الکتریسیته دلیل شوری زیاد است.

 .گیری مقاومت کمتری می شود

 فهرست مراجع

 

[1]  FOROUGHI, SAJJAD, et al. "Incorporation of Sub-Resolution Porosity into Two-

Phase Flow Models with a Multiscale Pore Network." Authorea Preprints (2023). 

  

[2]  Qin, Xiangjie, et al. "Modeling of multiphase flow in low permeability porous media: 

Effect of wettability and pore structure properties." Journal of Rock Mechanics and 

Geotechnical Engineering 16.4 (2024): 1127-1139.  
 

[3]  Gao, Ying, et al. "Pore-scale imaging with measurement of relative permeability 

and capillary pressure on the same reservoir sandstone sample under water-wet and 

mixed-wet conditions." Advances in Water Resources 146 (2020): 103786. 

 

 

 
 
 
 



 

 

 

 30  ......................................... .....................................................................................های متخلخلنجمن محیطاولین همایش ملی ا

 

 
 

 متخلخل لتریو هوا در قسمت ف دودمخلوط  یالاتیرفتار س یبررس

 گاریس فیبری

 ؛ 3الدین پیغمبردوستسید جمال؛  *2نیاحسن اقدسی؛ 1سیدرضا حسینی

 چکیده

از سوختن  یاشن یآثار مخرب گازها لیآن به دل لتریف یبریو بستر ف توتونشامل قسمت  گاریس طیمح یالاتیرفتار س یبررس
 مطالعات هایبر داده یبا اطلاعات مبتن مطالعه، نیبرخوردار است. در ا ییبالا تیاز اهم ستیز طیانسان و مح یمتبر سلا گاریس

بر معادلات  ینتمب گاریس لتریقسمت ف سازیهی، شبCOMSOL افزاربا استفاده از نرم سازیهیشب ندیفرآ نی، و همچنپیشین
شد.  یبررس آن یو رفتار انتقال حرارت یفشار ،یسرعت یشد و کانتورها انجام یریتخلخل و نفوذپذ یبرا یبریف یبسترها

خواهد بود و  شتریمنبع مکش )دهان انسان( ب یکیمکش، سرعت موجود در نزد ندینشان دادند که با توجه به فرآ یکل جینتا
 یبرا یشتریببود و فشار خواهد  شتریب توتونو  لتریسطح مشترک قسمت ف یکینزد ای لتریف یبه طور معکوس فشار در ورود
 شتریب یعیمنبع مکش به طور طب یکیهوا در نزد الیو حضور س تیاشباع نیاست. همچن ازیمکش در آن قسمت مورد ن

 .شودیم زیهوا در آن قسمت ن تهیو دانس تهیسکوزیشدن و شتریخواهد بود که منجر به ب

 هاواژهکلید

 کانتور دما  ؛کانتور فشار؛ ور سرعتکانت؛ نیکوتین ؛توتونقسمت  ؛لتریقسمت ف ؛گاریس

 مقدمه .1

 د،اکسییبن داز جمله کر یاریبس هایندهیآلا یحاو رایز باشدیهوا م یاز منابع مهم آلودگ یکی گاریدود س
 یریجلوگ رایب. [1] اندداده شده صتشخی زاکه سرطان باشدیم گرید ندهینوع آلا 60و حداقل  دیکربن مونواکس

 دارای و است یبریبستر ف کیداده شده است که  رقرا گاریس یدر انتها لتریقسمت ف کی هااز آثار مخرب آن
 یسم یاز گازها یاریو بس کندیعمل م  یجاذب سطح کیبه عنوان  شتریقسمت ب نی. اباشدیم یتخلخل مشخص

 یبور فازهاو تنها اجازه ع کندیم یریجلوگ یو از ورود به قسمت تنفس کندیرا جذب م گاریحاصل از سوختن س
 .دهدیرا م گریو مواد د نیکوتیو ن هوالازم مانند مخلوط 
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 گاریآشنا شد. س گاریدود س یکل ندیو فرآ گاریس یبا ساختار کل دیابتدا با ندیفرآ نیبا ا شتریب ییبه جهت آشنا
شده است. با روشن  لیتشک لتریفو قسمت  توتون لهیاز دو قسمت م یدارد که به طور کل یحالت استوانه ا کی

است که به آن اشاره  یمختلف یگازها یحاو که شودیحاصل م گاریدود س توتونقسمت  یدر ابتدا گاریکردن س
 یمنف یفشار یرویاعمال ن لی. به دلکندیخواهد شد که هوا را مکش م جادیا یفشار منف کی گاریشد. با مکش س

 یجار یتنفس ستمیشده خواهد بود و به سمت دهان و س جادیف دود اهوا در جهت مخال انیحاصل از مکش، جر
را حمل خواهد کرد و  گاریموجود در دود س یو گازها کندیحامل عمل م کیعنوان  بهفاز )هوا(  نیخواهد شد. ا

مختلف  هایقسمت 1. شکل دیخواهد رس یتنفس ستمیبه س لتریو سپس با عبور از قسمت ف لتریابتدا به قسمت ف
 . [2]داده است  هئبهتر ارا یکیدرک شمات یرا برا گاریس

 

 [2]مختلف آن  هایو قسمت گاریس کی کیشمات -1شکل 

شامل سه  گاریس ،یو معادلات فشار الیس انیاز نظر جر ،1نشان داده شده در شکل  هایتوجه به قسمت با
قسمت  یدر واقع به ابتدا تنهاییب انهینام دارند. پا  تنهاییمکش ، سوختن  و ب هایانهیکه پا باشدیبخش عمده م

که سوختن  شودیگفته م یسوختن به قسمت انهیپا. شودیکه سوختن در واقع در آنجا آغاز م شودیگفته م توتون
و  توتونقسمت  نینقطه اتصال ب انهیپا نی. در واقع ارسدیم لتریو به قسمت ف رسدیم انیدر آنجا به پا وتونت

انسان  یتنفس ستمیدهان و س کیکه نزد شودیمکش به نقطه آغاز مکش گفته م انهی. پاباشدیم لتریقسمت ف
کرد. با توجه به  ینامگذار لتریف یا خروجآن ر توانیحامل، م یهوا انیبا توجه به جهت جر عو در واق باشدیم

 انیجر نیکم، ا یلیبا سرعت خ انیو با توجه به جر [3] استفاده شود گاریس انیدر جر تواندیم یمنابع، قانون دارس
داشتن  ازمندین گاریموجود در س کورمختلف مذ هایقسمت یبر رو یالاتیفرض کرد. مطالعه س توانیم یرا خزش

معادلات مربوط به  دیمتخلخل هستند و با لتریو ف توتونهر دو قسمت  رازی هاستاطلاعات در مورد تخلخل آن
  یریشده است با استفاده از معادلات مربوط به تخلخل و نفوذپذ یگزارش سع نیدر ا .شود گرفته نظر در هاآن

منظور  نیا یشود. برا یبررس لتریو انتقال حرارت قسمت ف نیکوتیمخلوط هوا و ن یدارس انیجر ،یبریف یبسترها
 استفاده شده است. COMSOL افزاراز نرم

 سازی مورد استفادهابزار شبیه .2

  COMSOL 6.0( ورژنلتری)قسمت ف گاریموجود در س یبریبستر ف سازیهیشب برای استفاده مورد افزارنرم
افزار مربوطه برخی از ملاحظات باید در نظر گرفته شوند. به سازی در نرم. به جهت انجام شبیهانتخاب شده است

 ’’heat transfer in solids’‘های های مورد استفاده در این مطالعه برای اعمال شرایط، فیزیک، فیزیکطور مثال
باشند. هندسه مورد های انتقال حرارت و جریان دارسی دوفازی( می)فیزیک ’’Two-Phase Darcy's Law’‘و 

توانند استفاده دی مانند کربن فعال نیز میای، ماده در نظر گرفته شده سلولز استات متخلخل )موانظر حالت استوانه
 ’’stationary’‘در حالت  سازیهیشبباشند. ، و شرایط مرزی به خصوص می’’Extra Fine’‘بندی شوند(، مش

 ه است. انجام شد

 ایجنت .3

های توانند شامل توزیعهای انتخابی، میسازی قسمت فیلتر سیگار با توجه به فیزیکنتایج حاصل از شبیه
های عتی و فشاری، توزیع دانسیته و اشباعیت و نتایج توزیع دمایی و حرارتی باشند. برخی از این نتایج در شکلسر
 اند. آورده شده 5تا  2
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 توزیع سرعت در نقاط مختلف فیلتر سیگار در این مطالعه -2شکل 

 
 ت جریان استفاده شده اند و اشاره به میدان سرعت دارند(دادن جه ها برای نشانتوزیع فشار وارده در سرتاسر فیلتر )پیکان - 3 شکل

 
 اشباعیت هوا در سراسر فیلتر در این مطالعه -4شکل 
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 توزیع دمایی سراسر فیلتر مورد مطالعه -5شکل 

به طور طبیعی، تفاوت رفتار در نقاط مختلف فیلتر مورد نظر، به تفاوت در میزان فشار، سرعت و دمای فیلتر 
 توان برای هر کدام در نظر گرفت. و تحلیل مفصلی را می مرتبط است

 گیرینتیجه .4

ای از جهت کنترل مواد ورودی به بدن انسان و همچنین درک رفتار سیالاتی درون فیلتر سیگار اهمیت ویژه
های کنترل آلودگی محیط زیستی دارد. با توجه به حالت فیبری قسمت متخلخل فیلتر سیگار، روابط فیزیک

سازی شبیه COMSOLافزارهایی مانند توان برای این قسمت به کار برد و با استفاده از نرمخل فیبری را میمتخل
ها و کانتورهای فشاری، سرعتی و حرارتی آن را انجام داد. در این مقاله، این کار با تکیه بر به دست آوردن توزیع

اشاره شده در نقاط مختلف میله فیلتر سیگار  های مختلفصورت پذیرفته است و رفتار سیال از جهت فیزیک
 مقایسه شده است.

 فهرست مراجع .5

[1] X. Z. D.Y. Deng, S.J. Chen, "Indoor smoke pollution in the different 

burning patterns," Environmental Science & Technology, vol. 29 (12), pp. 26-2
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smoking based on reverse engineering and numerical simulation," Chinese Journal 
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[3] R. R. Baker, "Gas velocities inside a burning cigarette," Nature, vol. 264, 
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های عمیق سازی ترموهیدرومکانیکی بازتوزیع تنش در مجاورت ترکمدل
 شدگی خاک در مناطق گرم و خشکناشی از خشک

 3حامد صادقی؛ 2پورمهدی ولی؛ *1میلاد جبارزاده

 چکیده

شدگی های کششی در بین ذرات خاک است که به دلیل انقباض ناشی خشکخوردگی خاک عمدتاً حاصل از ایجاد تنشترک
های مستعد با خوردگی خاکدهد. تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی منجر به تشدید ترکهای سطحی خاک رخ مییهلا

های روزمینی و زیرزمینی ها و سازهناپذیر به زیرساختهای جبرانتواند منجر به آسیبشود که میخصوصیات خمیری بالا می
ونشست در ناحیه غیراشباع خاک شده و منجر به تشدید پدیده فر شدگیخوردگی با تشدید خشکشود. علاوه بر آن ترک

 شوندگی، حالت تنش در خاکشود. در طی مسیر خشکشده که به عنوان معضل اساسی در جهان و ایران شناخته می
اسی پدیده یزم اسدهد. بنابراین، به عنوان مکانخورده دائماً در حال تغییر است که توزیع تنش بین ذرات را تغییر میترک
ش با شدگی خاک، بررسی بازتوزیع تنش در ناحیه غیراشباع خاک ضروری است. در این پژوهخوردگی ناشی از خشکترک

ها از نوع ر تنشخورده اعمال شد تا تغییسازی ترموهیدرومکانیکی، تغییرات اقلیمی شهر قم به یک خاک ترکاستفاده از مدل
ر خاک و درسی شود. بدین منظور، قوانین حاکم بر مسئله شامل جریان آب و گاز ها برفشاری به کششی در مجاورت ترک

ه توزیع تنش کانتقال انرژی به همراه معادلات مسئله اندرکنش خاک و اتمسفر در مدل عددی تعریف شد. نتایج نشان داد 
ست. با پیشروی ااوتی توزیع یافته خورده، ناهمسان بوده و در سطح زمین  و نوک ترک به نحو متفاولیه فشاری در خاک ترک

تواند منجر به توسعه شود که میهای کششی در سطح زمین و نواحی دیواره و نوک ترک ظاهر میشدگی، تنشخشک
 خوردگی در سطح زمین شود.های موجود در عرض و عمق، همچنین شروع ترکترک

 هاواژهکلید

 ترموهیدرومکانیکی؛ خاک غیراشباعسازی دلمناطق گرم و خشک؛ م ؛شدگیبازتوزیع تنش؛ ترک خشک

 مقدمه .1

 یاو گسترده قیعم یهادچار ترک ییو دما یرطوبت دیشد راتییتغ در اثرمناطق گرم و خشک خاک در 
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شوندگی قرار دارد که مکانیزم رفتار خاک در مجاورت اتمسفر تحت مسیرهای رطوبتی تر و خشک .[1،2] شودیم
منجر  توانندیها مترک نیا .[3،4] شودمی دهد و منجر به گسترش شبکه ترکمی هیدرومکانیکی زمین را تغییر

ها شوند و به زیرساختها و مانند سدها، جاده یمهندس یهاسازه یداریکاهش پا تشدید پدیده فرونشست، به
کانیزم وقوع و مطالعات گذشته توانسته است م .[5] شودیها مطرح مسازه نیا یمنیا یخطر پنهان برا کیعنوان 

تواند در خوردگی میشدگی لایه سطحی خاک را تعریف کند. ترکخوردگی زمین را در اثر خشکگسترش ترک
شدگی کششی است که در اثر انقباض خاک حاصل از های خشکو کشش رخ دهد که غالباً نوع ترک [6]اثر برش 

 لیو تحل یبررس خوردگی زمینوع و گسترش ترک. با وق[7،8]دهد افزایش مکش در ناحیه غیراشباع زمین رخ می
 یمنیا یابیو ارز یدر طراح یادیز تیاز خشک شدن خاک، اهم یناش یهاتنش در مجاورت ترک عیبازتوز زمیمکان
که  نتیجه گرفتند انجام شده یهالیبر اساس تحل [9]. در این زمینه ونگ و همکاران دارد یمهندس یهاسازه

با  .ممکن است گسترش ترک در این ناحیه موضعی کنترل شود دهد کهک ترک رخ میتمرکز تنش در ناحیه نو
این وجود، مطالعات بیشتری جهت بررسی بازتوزیع ناهمسان ترک در برابر تغییرات اقلیمی مختلف مورد نیاز است. 

ک در مناطق دن خاشاز خشک یناش قیعم یهاتنش در مجاورت ترک عیبازتوز یپژوهش، بررس بنابراین هدف این
سازی المان محدود با برای این منظور رویکرد مدلاست.  یکیدرومکانیترموه یمدلسازگرم و خشک با استفاده از 

سازی جریان آب و گاز و انتقال انرژی در درنظرگیری معادلات ترموهیدرومکانیکی حاکم بر مسئله جهت شبیه
 استفاده شد.محیط متخلخل و در اثر تبادل با محیط اتمسفری اطراف 

 مدل عددی ترموهیدرومکانیکی .2

، بدین منظورانجام شد.  یمیاقل راتییتحت تغ خوردهبررسی بازتوزیع تنش در خاک ترکبا هدف  هایسازهیشب
 لیکد به دل نی. ادیاستفاده گرد یشده و قانون یداریبا مجوز خر CODE_BRIGHT [10]از برنامه المان محدود 

ی، امکان بررسی تأثیر جو طیبا در نظر گرفتن شرا یکیمکانی و کیدرولیهی، حرارت یهالیدر انجام تحل ییتوانا
مسئله شامل معادلات  نیحاکم بر ا ی. معادلات اساسکندتبادلات انرژی و رطوبتی بین هوا و خاک را مهیا می

ه اندرکنش خاک و حاکم بر مسئلو معادلات  یتعادل یهاتیمحدود ،رفتاری ترموهیدرومکانیکی تعادل، معادلات
ای . فازهداز روش چند فاز و چند گونه استفاده ش ،پژوهش نیا یاتخاذ شده برا ی. در چارچوب نظراتمسفر است

حالت  یرهایمتغ ب،یترت نی. به اانددر مدل عددی در نظر گرفته شده آب و هوا یهاگونه جامد، مایع و گاز در کنار
 𝑇خاک،  ی)مگاپاسکال(؛ و دما 𝑃𝑔)مگاپاسکال(؛ فشار گاز،  𝑃𝑙 ع،یر ما)متر(؛ فشا 𝑢 ،یی)مجهولات( شامل جابجا

 .است( گرادی)درجه سانت

 چارچوب نظری مدل عددی   1-2

 و معادله تعادل مومنتوم برای بررسی مسئله ترموهیدرومکانیکی، سه معادله تعادل جرمی جامد، مایع و انرژی
 به ترتیب زیر در نظر گرفته شد:

(1) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑠(1 − 𝜙)) + ∇ ⋅ (𝐣𝑠) = 0  

(2) ∂

∂𝑡
((𝜔𝑙

𝑤𝜌𝑙𝑆𝑙 + 𝜔𝑔
𝑤𝜌𝑔𝑆𝑔)𝜙) + ∇ ⋅ (𝐣𝑙

𝑤 + 𝐣𝑔
𝑤) = 𝑓𝑤   

(3) ∂

∂𝑡
(𝐸𝑆𝜌𝑆(1 − 𝜙) + 𝐸𝑙𝜌𝑙𝑆𝑙𝜙 + 𝐸𝑔𝜌𝑔𝑆𝑔𝜙) + ∇ ⋅ (𝐢𝑐 + 𝐣𝐸𝑠 + 𝐣𝐸𝑙 + 𝐣𝐸𝑔) = 𝑓𝐸   

(4) ∇. 𝛔 + 𝐛 = 0  
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ها در (، فشار مایع، دما و تغییرشکل𝜙این دسته از معادلات به ترتیب منجر به محاسبه پارامترهای تخلخل )
,𝐣𝑠شارهای همرفتی )شود. محیط متخلخل خاک می 𝐣𝑙,𝑔, 𝐣𝐸( و غیرهمرفتی )𝐢𝑐 به عنوان مجهولات معادلات )

تعادل از طریق تعریف معادلات رفتاری محاسبه شدند. بدین منظور، جهت محاسبه جریان همرفتی آب و گاز در 
به تغییرات تخلخل از طریق رابطه  یافته استفاده شد. تغییرات نفوذپذیریمحیط متخلخل از قانون دارسی تعمیم

همچنین، قانون فوریه   گنوختن استفاده شد.از رابطه ون SWRCکوزنی ارتباط داده شد و برای تعریف منحنی 
برای محاسبه انتقال حرارت از طریق هدایت حرارتی در نظر گرفته شد. هدایت حرارتی خاک نیز در این پژوهش 

اک در نظر گرفته شد که با افزایش درجه اشباع و کاهش تخلخل، افزایش وابسته به درجه اشباع و تخلخل خ
 یابد. قانون فیک نیز برای تعریف جریان غیرهمرفت بخار آب اتخاذ شد.می

 هندسه و شرط مرزی جوی 2-2

سازی شد که پارامترهای آن شامل عرض، عمق و نسبت ترک است که به مدل 1هندسه ترک مطابق شکل 
متر، عمق ترک سانتی 13. در این پژوهش، عرض ترک برابر [11]شود عمق ترک تعریف میعنوان نسبت عرض به 

های عمیق باشد. به عنوان ای از ترکدرصد انتخاب شد تا نماینده 13متر و نسبت ترک برابر سانتی 100برابر 
ما، تشعشع خورشید، شرایط مرزی مدل عددی، اقلیم شهر قم به عنوان یک منطقه گرم و خشک شامل پارامترهای د

 سرعت باد، بارش باران و رطوبت نسبی اعمال شد. 

 

شدگی و نمایش پارامترهای مورد استفاده در شده در دشت قم و )ب( شکل شماتیک ترک خشکهای عمیق مشاهده)الف( ترک: 1شکل 

 مدل عددی

 نتایج .3

دگی سطحی خاک منجر به ششدگی غالباً تحت اثر نیروهای کششی است. خشکمکانیزم وقوع ترک خشک
شود. با افزایش های کششی در توده خاک بیشتر میافزایش مکش در ناحیه غیراشباع خاک شده و در نتیجه تنش

توزیع تنش فشاری و  2دهد. شکل خوردگی رخ میهای کششی و عبور از مرز مقاومت کششی خاک ترکتنش
)الف( 2دهد. مطابق شکل اقلیمی گرم و خشک نشان می خورده را قبل و بعد از اعمال شرایطکششی در خاک ترک

های فشاری است. های زمین از نوع تنشدر ابتدا به دلیل عدم تبادل رطوبتی و انرژی خاک با محیط اطراف، تنش
خورده به صورت ناهمسان است که تمرکز تنش در نوک شود توزیع تنش در خاک ترکهمانطور که مشاهده می

های سطحی زمین با تغییر مکانیزم ا گذشت زمان و اعمال تأثیر اندرکنش خاک و اتمسفر، لایهدهد. بترک رخ می
تواند شود که میهای سطحی منجر به تغییر نوع تنش از فشار به کشش میشدگی لایهشوند. خشکتنش روبرو می

گی بلندمدت، مطابق شوندهای جدیدی در اطراف ترک موجود رخ دهد. در طول زمان و اعمال مسیر خشکترک
های سطحی، فرونشست کرده و حضور ترک منجر به ناهمسانی در )ج( سطح خاک در اثر انقباض لایه2شکل 

(ب)(الف)
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های کششی در بخش بازشدگی و شود. همزمان با تغییر مکانیزم تغییرشکل زمین، تنشپروفیل سطح زمین می
درباره  عرض و عمق شود. مشاهدات این پژوهش یابد که می تواند منجر به گسترش ترک درنوک ترک افزایش می

 مطابقت دارد. [9]با مطالعه ونگ و همکاران  تمرکز تنش در نوک ترک

گسترش  (جشدگی سطحی و )شدگی، )الف( شرایط اولیه، )ب( پس از شروع خشک: بردارهای تنش کششی در مجاورت ترک خشک2شکل 
 خوردهراه تغییرشکل خاک ترکشوندگی به همهای کششی در ادامه مسیر خشکتنش

 گیرینتیجه .4

خورده در منطقه گرم و خشک قم مورد های فشاری و کششی خاک ترکدر این پژوهش، نحوه تغییر تنش
افتد. شدگی سطح زمین با خصوصیات خمیری بالا اتفاق میخوردگی زمین در نتیجه خشکترکمطالعه قرار گرفت. 

دهد و منجر به تشدید فرونشست زمین ی خاک و محیط اطراف را افزایش میها امکان تبادل رطوبتی و انرژترک
 یبا مجوز قانون CODE_BRIGHTبدین منظور، با استفاده از برنامه المان محدود شود. در ناحیه غیراشباع خاک می

که توزیع سازی ترموهیدرومکانیکی بازتوزیع تنش در مجاورت ترک بررسی شد. نتایج نشان دادند و رویکرد مدل
شوندگی از نوع فشاری است که در نزدیکی سطح زمین و اطراف تنش در شرایط اولیه قبل اعمال مسیرهای خشک

های کششی در سطح خاک شوندگی تنشنوک ترک به طور ناهمسان توزیع یافته است. با پیشروی مسیر خشک
افزایش احتمال گسترش ترک از نوک  تواند منجر بهیابند که میبه ویژه مجاورت ترک و نوک آن گسترش می

 خوردگی سطح زمین شود.ترک موجود و شروع ترک
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ز ابا استفاده  های کربناتهسنگ یسه بعد ریتصو یداده ها زیبهبود آنال

  قیعم یریادگی

  2جعفر قاجار؛ *1محمد بختیاری

 چکیده

و محاسبه خواص  نییتع یبرا تالیجیسنگ د کیزیاستفاده از ف ،یتوان محاسبات شیو افزا یربرداریتصو هایروش شرفتیبا پ
 گسترده عیتوز لیها به دلکربناته یتیکروسیم ریتصاو تفکیکاست.  افتهیگسترش  بنیمخازن هیدروکر یهامغزه یکیزیپتروف

 یعصب یهابر شبکه یتنمب یپژوهش، از چارچوب نیاست. در ا زیبرانگچالش هاسنگ نیا یبالا یاندازه منافذ و درجه ناهمگن
 ییشناسا قیطور دقبه هازتخلخلیه است تا رالعاده استفاده شدسنگ کربناته با وضوح فوق ریتصاو تفکیک یکانولوشن برا

انجام وضوح  یبرا یدو شبکه عصب بیبا ترک ( 2)و  یشبکه عصب کیبا استفاده از ( 1)شوند. دو نوع طرح ارائه شده است: 
اد که نشان د جیمنفذ. نتا روکیکربناته به سه فاز جامد، ماکرو منفذ و م یتیس کرویم ریتصاو یچندفاز تفکیکالعاده و فوق

 یو کسرها تراوایی ینیبشیتر بوده و در پموفق ریتصاو یچندفاز تفکیکانتها به انتها در  کردینسبت به رو یبیترک کردیرو
 از خود نشان داده است. یهر فاز عملکرد بهتر یحجم

تصویر  تال،یجیسنگ د زیآنال ق،یعم یریادگیالعاده، وضوح فوق زتخلخل،یر ،تفکیککربناته،  یهاسنگ: هاواژهکلید

  یهمبستگ بی، ضرتیمیکروسی

 مقدمه .1

مطرح شده  یمخزن یهامغزه یکیزیخواص پتروف لیقدرتمند در تحل یبه عنوان ابزار تالیجیسنگ د کیزیف
 یامکان بررس ،یمحاسبات یهایسازو مدل شرفتهیپ یربرداریتصو یهاکیبا استفاده از تکن فناوری نیاست. ا

 تفکیک ند،یفرا نیمراحل در ا نیتراز مهم یکی. کندیها را فراهم مسنگ یداخل یرهاساختا ترقیو عم ترقیدق
(segmentation) یفازها ترقیدق لیو تحل ییبه شناسا تفکیک نیکربناته است. ا یهاسنگ یتیکروسیم ریتصاو 

 است یضرور یکیزیخواص پتروف یابیارز یکه برا کندیها کمک مموجود در سنگ ، بویژه فضای منفذی،مختلف
]1،2[.  

                                                           
 (gmail.com3049mohammadbakhtiary@، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، )ی شیمی، نفت و گاز، دانشکده مهندسنفت یمهندس بخش1

 نویسنده مسئول * 
 (jqajar@shirazu.ac.ir، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران )، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گازبخش مهندسی نفت2

 (j.qajar@uu.nlبخش علوم زمین، دانشگاه اوترخت، اوترخت، هلند ) 
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 نهیدر زم یادیز یهاچالش ،یساختار یبالا یاندازه منافذ و ناهمگن وسیع عیتوز لیکربناته به دل یهاسنگ
 هازتخلخلیر ییمعمولاً در شناسا ،یاچند آستانه یهاروش رینظ ،تفکیک یسنت یها. روشکنندیم جادیا تفکیک

 فیظر یهاتفاوت یبه خوب توانندیها معمولاً نمروش نی. ارنددا ییبالا تیکاربر حساس یناکارآمد هستند و به خطا
 تیهستند که دقت و قابل یو تجرب یدست ماتیتنظ ازمندیکنند و اغلب ن ییرا شناسا یکروسکوپیم یدر ساختارها

 .]4-2[ دهدیقرار م ریها را تحت تأثآن نانیاطم

 ی، تحول بزرگ]2[ (CNNکانولوشن ) یعصب یهاشبکه ژهیوهو ب قیعم یریادگیاستفاده از  ر،یاخ یهادر سال
و  هایژگیخود در استخراج و یبالا ییتوانا لیها به دلروش نیکرده است. ا جادیا تالیجید یهاسنگ لیدر تحل
پژوهش،  نیاند. در اها شناخته شدهسنگ ریتصاو تفکیک یبرا یمؤثر یبه عنوان ابزارها ده،یچیپ یالگوها ییشناسا

. ]2،3[ العاده استفاده شده استسنگ کربناته با وضوح فوق ریتصاو تفکیک یکانولوشن برا یعصب یهاز شبکها
مختلف  یفازها تفکیک یروش کارآمدتر برا کیو ارائه  هازتخلخلیر ییبهبود دقت شناسا ق،یتحق نیا یهدف اصل

 .است اتهکربن یهاسنگ

 روش کار .2

اند. دو نوع طرح شده یسازادهیکانولوشن پ یعصب یهاشبکه یهایمعماراز  یمختلف یهاطرح ق،یتحق نیدر ا
)شکل  دهدیرا انجام م تفکیکالعاده و طور همزمان وضوح فوقکه به یشبکه عصب کیشامل  یکیارائه شده است: 

را  یچندفاز تفکیکالعاده و شبکه دوم فوق حمجزا که شبکه اول وضو یشامل دو شبکه عصب یگری، و د()الف(1
شبکه  تی،بهبود کیفیت تصاویر میکروسی یبرا قیتحق نیارائه شده در ا ی)ب((. طرح ها1)شکل  دهدیانجام م
جهت کنتراست بهتر  یلتریروش ابتدا ف نیکه در ااست  ]5[ (MDSR) قیبا وضوح فوق العاده عم یاسیچند مق

فاز  یاستفاده شده است و برا برد،یمبهره  ResNet یکه از معمار CNNبا استفاده از شبکه  یتیکروسیم ریتصاو
)شکل  ]6[خاورمیانه  کربناته یهاسنگیک  یتیکروسیم یها. داده]4[ باشدیم +Unet3 زین یچند فاز تفکیک

 یهایژگیو ،یچندفاز تفکیکشامل دقت  یابیارز یارهایها استفاده شد. معشبکه نیا یابیآموزش و ارز یبرا( 2
با وضوح  ریبه تصاو نییبا وضوح پا هیاول ریتصاو کرد،یرو نیبودند. با ا یکیزیخواص پتروف یریگو اندازه یکیتوپولوژ
 .]6[ مختلف صورت گرفت یفازها قیدق تفکیکشدند و سپس  لیبالا تبد
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 یریگجهینت .3

استاندارد مورد استفاده  یپارامترها ازدر این تحقیق برای ارزیابی مدل پیشنهادی توپولوزی منافذ را با استفاده 
و حجم، مساحت سطح و عرض متوسط در  یبه صورت دو بعد طیمساحت و مح ،ییفضا یهاسازه یکم لیدر تحل
 توانمی صطلاحبه ارا پارامترها  نیپوانکاره است که ا-لرمشخصه او گری. پارامتر دبررسی کردیم یسه بعدمحیط 

 یعنی ،(dBMDSR-UNet3Plus) یبیترک کردیپژوهش نشان داد که رو نیحاصل از ا جینتا .نامید مینکوفسکیتوابع 
انتها  کردینسبت به رو یعملکرد بهتر ،یالعاده و تفکیک چندفازوضوح فوق یمجزا برا یاستفاده از دو شبکه عصب

عمل کند )جدول  ترموفق هازتخلخلیر ییفازها و شناسا ترقیتوانست در تفکیک دق کردیرو نیبه انتها داشت. ا
1.) 

که  انجام شد، Avizoافزار توسط نرم سازی شبکه منفذیبا استفاده از روش مدل تک فاز انیجرسازی شبیه     
نشان منفذ  میکروفاز  مربوط به ییبا و بدون اختصاص رسانا 2جدول در محاسبه شده توسط این روش  راواییت

کربناته مورد سنگ  رایدهد، زیم شیمحاسبه شده را افزا تراوایی تخلخل، میکرو یی. افزودن رساناداده شده است
شده ممکن است به  اسبهمح تراواییحال، سهم در  نیاز تخلخل حل نشده را دارند. با ا ییدرصد نسبتا بالانظر 

 تراوایی ینیبشیدر پ یدقت بالاتر ،یبیترک کردیدر رو یشنهادیپ یشبکه اندازه فاز ماکرو منافذ قابل توجه نباشد.
  (. 2نشان دادند )جدول  (EDSR-UResNet) نیشیو پ یسنت یهاهر فاز نسبت به روش یحجم یکسرها

 یهاسنگ ریتصاو تفکیکو  لیکانولوشن در تحل یعصب یهاشبکه ییدهنده قدرت و کارادستاوردها نشان نیا    
فراهم  یکیزیپتروف یهالیتحل ییدقت و کارا در یتوجهبهبود قابل تواندیالعاده است، که مکربناته با وضوح فوق

 دیتأک تالیجیسنگ د ریتصاو لیدر تحل یبیترک یعصب یهااستفاده از شبکه تیپژوهش بر اهم نیا ت،یآورد. در نها
 .سازدیهموار م نهیزم نیدر ا ندهیآ قاتیتحق یو راه را برا کندیم

 

 )ب(

تی، در طرح الف به طور مستقیم سی ویر میکروالعاده و تقسیم بندی چند فازی تصا. طرح های ارائه شده جهت وضوح فوق1شکل  

شوند اما در طرح دوم تصاویر با کیفیت کم ابتدا با استفاده از بندی شده تبدیل میتی به تصاویر با کیفیت و تقسیمتصاویر میکروسی

 ود.شبندی چندفازی بر روی آن اعمال مییابد و در نهایت تقسیممی العاده کیفیتش بهبودشبکه وضوح فوق

 [6] نییبا وضوح پا )ب(با وضوح بالا و  )الف( سنگ کربناته یتیس کرویم ریاز تصاو یدوبعد یمقطع ها. 2شکل 

 )ب( )الف(
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 اسی برای روش های تقسیم بندی مختلف.شنگزارش مجموعه ای از اندازه گیری های ریخت. 1جدول 

 روش
 ماکرو تخلخل

(macroporosity) 

 میکرو تخلخل
(microporosity) 

کسر 

حجمی 

 جامد

مساحت 

سطح ویژه 

فاز 

 ماکرومنفذ

مساحت 

سطح ویژه 

فاز 

 میکرومنفذ

مساحت 

سطح ویژه 

 فاز جامد
 عدد اویلر

HR-Watershed 1781/0   (0.00%) 1266/0   (0.00%) 
6953/0   

(0.00%) 

0433/0 

(0.00%) 

1065/0   

(0.00%) 

1287/0   

(0.00%) 

15833- 

(0.00%) 

EDSR-

UResNet 
1881/0   (61/5 )% 

1413/0   (61/11 

)% 

6706/0   

(12/1- )% 

0375/0   

(4/13- )% 

0803/0   

(6/24- )% 

0867/0   

(6/32- 

)% 

11278- 

(7/28 )% 

dBMDSR-

UNet3Plus 
1802/0   (18/1 )% 1289/0   (82/1 )% 

6909/0   

(23/2- )% 

0369/0   

(8/14- )% 

0777/0   

(1/27- )% 

0777/0   

(6/39- 

)% 

10673- 

(6/32 )% 

 

 مقدار تراوایی به دست امده با استفاده از روش های تفکیک مختلف  .2جدول 

 روش
 ماکرو منافذ تراوایی

 دارسی()میلی

 میکرو و ماکرو منافذ تراوایی
 دارسی()میلی

HR-Watershed 
1058 

(0.00%) 

1359 

(0.00%) 

EDSR-UResNet 
1424 

(61/34 )% 

1526 

(32/12 )% 

dBMDSR-UNet3Plus 
1140 

(74/7 )% 

1252 

(78/7- )% 
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 یک مخازن کربناته کننده حفرات و کیفیت مخزنی درعوامل کنترل
 *2بهروز اسرافیلی دیزجی؛ 1رقیه ایمانی

 چکیده

و  دهیچیپ اریبس یو مخزن شناسی نیاز نظر زم یکیاژنتید یندهایفرآتأثیر  لیکربناته به دل مخزنی یسنگ ها
جنوب غرب  مخزن نفتی سازند فهلیان در یکی از بزرگترین میادین هیدروکربوری مقالهدر این  .هستندناهمگن 

چاه، عوامل کنترل  از دو حلقه و لاگ های پتروفیزیکی مغزه یهادادهبراساس . گرفته استیران مورد مطالعه قرار ا
شان می دهد نمطالعات نتایج  .کننده توسعه حفرات و ناهمگنی مخزنی در این میدان مورد بررسی قرار گرفته است

ندهای دیاژنزی اکم بر آن به ارث نرسیده است و فرآیکه ناهمگنی مخزنی در این میدان از محیط رسوبی و شرایط ح
یمانی سدر این موضوع نقش برجسته تری داشته اند. بخش اعظم حفرات اولیه طی فرآیندهای دیاژنزی مانند 

در مخزن بیشتر  میکرون )مزو و میکروپور( 4شدن و تراکم از بین رفته است و فراوانی حفرات با اندازه کمتر از 
ن در و لاگهای پتروفیزیکی نشان می دهد به دلیل دولومیتی شد XRDتلفیق اطلاعات مغزه، است. همچنین 

ر بخش های میانی سنگ مخزن شرایط برای تشکیل و توسعه شکستگی ها فراهم آمده است که عامل مهمی د
 تولید نفت در میدان است.

 هاواژهکلید

 گلوگاه حفرات، فرآیندهای دیاژنزی سازند فهلیان، ناهمگنی مخزنی، شعاع کلیدواژه؛ انتخاب 

 مقدمه .1

شت آبادان د ینفت نیادیمهم شناخته شده در م یاز سنگ مخزن ها یکی ن،یتا آپت نیبا سن نئوکوم انیسازند فهل
ند مورد طی یک پروژه تحقیقاتی عوامل کنترل کننده نوع حفرات و کیفیت مخزنی در این ساز. شودیمحسوب م

های ها، دادههکلیه اطلاعات سنگ شناسی مغزمطالعه شامل  نیداده مورد استفاده در ا مجموعهبررسی قرار گرفت. 
 .است ورد نظرم میدان ازهای پتروفیزیکی مربوط به دو حلقه چاه و لاگ XRDتخلخل و تراوایی مغزه، آنالیزهای 

                                                           
 gmail.com20roghayeimani@دانشجوی ژئومکانیک نفت، دانشکده مهندسی معدن، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران، ایران،  1

 
 esrafilidizaji@ut.ac.ir ه مهندسی معدن، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران، ایران، دانشکد گروه اکتشاف نفت، عضو هیأت علمی2

 نویسنده مسئول * 
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 هتروژنزی مخزنی و نوع حفرات .2

پارسونز نشان می دهد که مخزن فهلیان -دیکسترا ضریب تغییرات و ضریببررسی شاخص های هتروژنزی مانند 
در میدان یاد شده به شدت هتروژن است و عمدتاً دارای حفرات شکستگی، انحلالی )واگی(، بین دانه ای است. 
محاسبه شعاع گلوگاه حفرات به روش وینلد حاکی از فراوانی بالای حفرات مزوپور و ماکرو پور در این مخزن است. 

 میکرون دارند و فراوانی حفرات مگاپور اندک است. 4گاه حفرات اندازه ای کمتر از اغلب شعاع گلو

 ارتباط رخساره ها، دیاژنز و کیفیت مخزنی .3

 و کیفیت مخزنی رخساره ها  1-3

بررسی اثرات محیط رسوبی بر کیفیت مخزنی، اثر بافت رسوبی بر تخلخل و تراوایی مورد بررسی قرار گرفت.  برای
که  دهدبافت مادستونی و وکستونی نشان میهای گل غالب با رخساره (1)شکل  لخل و تراواییهای تخپلات داده

. ها دارای کیفیت مخزنی به نسبت بالاتری از مقادیر مورد انتظار و معمول در مخازن کربناتی استاین رخساره
ستونی( حاکی از پراکندگی های دانه غالب )پکستون و گرینراوایی رخسارههای تخلخل و تهمچنین پلات داده

دهد که محیط رسوبی کنترل کمتری نشان می روندهای مشاهده شدهاد آنها است. این ها و تغییرات زیبالایی داده
 در مقام مقایسه با دیاژنز در مخزن مورد مطالعه دارد. 

 
 : ارتباط بین بافت نمونه ها با میزان تخلخل و تراوایی1شکل 

 

  اثر سیمانی شدن  2-3

سیمانی شدن یکی از مهمترین فرآیندهای دهد هلیان میدان مورد مطالعه نشان میالعات پتروگرافی در مخزن فمط
 یمخزن تیفیدر ک سیمانی شدننقش  یبه منظور بررسکه موجب مسدود شدن حفرات شده است.  نزی استژدیا

الب )گرینستون های دانه غعات در رخسارهها مورد بررسی قرار گرفت. مطالفرآیند بر تخلخل و تراوایی نمونهاثر این 
های فیت مخزنی ضعیفتری نسبت به نمونههای به شدت سیمانی شده دارای کیدهد که نمونهو پکستون( نشان می

های ه شدت سیمانی شده در مقابل نمونههای بتند. پلات تخلخل و تراوایی نمونهبدون یا فقیر از سیمانی شدن هس
 گلوگاه حفرات داشته است دهد این فرآیند اثر مهمی بر تراوایی سنگ و پر شدننی نشده نشان میسیما
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 تراکماثر   3-3

های بررسی مغزه .کیلومتر تدفین شده است 4سازند فهلیان در میدان مورد مطالعه بعد از رسوبگذاری بیش از 
کند که این سازند تأیید می حفاری و مطالعه مقاطع نازک میکروسکوپی وجود آثار تراکم فیزیکی و شیمیایی را در

بررسی تعداد استیلولیت در هر متر مغزه  اثر مهمی بر از دست رفتن تخلخل و کاهش کیفیت مخزنی داشته است.
یانگین مغزه کاهش محسوسی نشان حاکی از آن است که با افزایش تعداد این عوارض میزان تخلخل و تراوایی م

استیلیولیت است و  10ه فاقد استیلیولیت دوبرابر مغزه های با بیش از دهد. بطوریکه میانگین تخلخل در مغزمی
 (.1این نسبت برای میانگین تراوایی شش برابر است )جدول 

 

 

 : ارتباط بین توسعه استیلولیت و کیفیت مخزنی1جدول 

 

 

تعداد استیلولیت در 

 یک متر مغزه

میانگین 

تخلخل 

 )درصد(

میانگین 

 تراوایی

)میلی 

 دارسی(

 42/30 15/13 اقد استیلولیتف

 34/27 11/10 عدد 4تا  1

 13/23 16/8 عدد 9تا  5

 61/5 10/6 عدد 15تا  10

  : رابطه بین شدت سیمانی شدن در نمونه ها و کیفیت مخزنی2شکل

 

 دولومیتی شدن و شکستگی 4-3

توالی رسوبی را تحت تاثیر قرار های اندکی از دولومیتی شدن در سازند مورد مطالعه فرآیند فراگیری نبوده و بخش
دهد که دولومیتی شدن در سازند مورد مطالعه به دو گونه در ارتباط با داده است. مطالعات پتروگرافی نشان می

ها قابل تقسیم است. نکته قابل توجه دیگر اثر این فرآیند بر توسعه شکستگی هاست. ها و شکستگیاستیلولیت
و نتایج حاصل از لاگ انحراف سرعت با اطلاعات سنگ شناسی حاصل از مطالعات تلفیق و تطابق مشاهدات مغزه 

های شکستگی ارتباط مستقیمی وجود دهد بین افق های دولومیتی شده و زوننشان می XRDمقاطع نازک و 
و  ها رخ داده( دولومیتی شدن قبل از شکستگی1. دو سناریو در این راستا ممکن به نظر می رسد (3)شکل  دارد

ها مسیری ( شکستگی2ها به دلیل ناهمگونی سنگ شناسی توسعه یافته است. ها در راستای این بخششکستگی
 برای مهاجرت و تاثیر شورابه های تدفینی دولومیتی کننده بوده است.
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 ده و شکستگیبرای نشان دادن ارتباط زون های دولومیتی ش XRD: تلفیق داده های لاگ انحراف سرعت با مغزه و 3شکل 

 

 گیرینتیجه .4

مطالعات نشان می دهد که سنگ مخزن فهلیان در میدان مورد مطالعه بسیار هتروژن است. بررسی عوامل مختلف 
نشان می دهد که سنگ مخزن فهلیان در این میدان به شدت تحت تاثیر دیاژنز قرار گرفته است به طوری که آثار 

های دیاژنزی بر کیفیت ز بین برده است. نتایج بررسی تأثیر فرآیندکنترلی محیط رسوبی بر کیفیت مخزنی را ا
ی اثر منفی فرآیندهای تراکم  و سیمانی شدن و اثر مثبت دولومیتی شدن و شکستگی بر دهندهمخزنی نشان

 افزایش کیفیت  مخزنی  است.
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 یدارورسان یمتخلخل برا یو معدن یمواد آل یاسهیمقا لیو تحل هیتجز

 *2؛ علی نعمت اله زاده1جمایران نوید احدی

 چکیده
متخلخل  ی. مواد آلپردازدیم یدارورسان یهاستمیمتخلخل در س یو معدن یمواد آل یخواص و کاربردها یمطالعه، به بررس نیا

 یه و براارزشمند بود یریپذبیتخرستیو ز یسازگار ستیز لیبه دل توزانیو ک (PLGA) دیکولایگلا دیلاکتا یمانند پل
و  فیزیکی یاردیپا نایو آلوم سیلیمتخلخل مانند س ی. در مقابل، مواد معدندمناسب هستن یکیولوژیب یهادغام با بافتا

 سهیمقابه  لیو تحل هیتجز نیاست. ا آلدهیمانند درمان سرطان ا یپزشک یکاربردها یکه برا دهندیرا ارائه م یبرتر ییایمیش
 یازهایواد بر اساس نمو ضرورت انتخاب  پردازدیم این دست از مواد متخلخلخاص  یو کاربردها یسازسنتز، عامل هایروش
 یپزشک یاد در کاربردهامو نیا یاثربخش در اخیر یهاشرفتیبر پمقاله  نی. اکندیدارو را برجسته م انتقالو الزامات  یدرمان

 .متمرکز شده استمتخلخل  باتیترکخلل و فرج بر خواص  تکیهبا 

 هاکلید واژه

 رسانی. معدنی، دارو ،آلیمتخلخل، خواص مواد 

 . مقدمه1

حاصل  یویردا یهاستمیدر س یریچشمگ شرفتیپ ،یدارورسان نهیمواد در زم یسازنهیبا به ریاخ یهار سالد
اله، مواد مق نیخواص منحصر به فردشان مورد توجه هستند. در ا لیمتخلخل به دل یو معدن یشده است. مواد آل

 ،یسازعامل یهاکیتکن نتز،س یهاشده و خواص، روش سهیمقا یکدیگربا  یدارورسان یهاستمیدر سذکر شده 
در انتخاب مواد  یساسموارد، عوامل ا نیا ی. با بررسشده است یها بررسآن یهاتیو محدود ایکاربردها، مزا

. خواص شودیها مآن یریپذ قیدر عملکرد و تطب یکه منجر به بهبود قابل توجه شوندیمشخص م یدارورسان
 قابل توجه است. ،موثر یرسان توسعه دارو یبرا ادمو نیا یعملکرد یهاتیمنحصر به فرد و قابل

 رسانی در دارو مواد ملخلخل . مقایسه عملکرد2

 . خواص مواد1.2

 یپل ،)PLGA( 3دیکولایگلا دیلاکتا یپل مانند یمصنوع ای یعیطب یمرهایمتخلخل معمولاً از پل یمواد آل

                                                           
 navidahadi@uma.ac.ir. رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یمیش یگروه مهندس ،یمیش یمهندس یدکتر یدانشجو 1
 nematollahzadeha@uma.ac.ir. رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یمیش یگروه مهندس ،یمیش یستاد، مهندسا *2

3 Poly(lactic-co-glycolic acid) 
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بیتخر ستیانند زم یخواص یمواد دارا نیشوند. ایمشتق م [1] توزانیو ک ناتی، آلژ)PLA( 1دیاس کیلاکت
 یمهندس یاتوانند به گونهیم نیمواد همچن نیهستند. ا ییایمیاصلاح ش تیو قابل یسازگارستیز ،یریپذ
 یباشند که برارا داشته از تخلخل  یمتفاوت ریمقاد توانندباشد؛ همچنین می ریپذانعطاف ایکه صلب  وندش

 یرسان مختلف دارو یرهایمس یبرا دروژلیه یهانکروسوزیمانند م یاند. موادشده یخاص طراح یکاربردها
 این مواد. هستندتر بافت بدن مناسب در ادغام یبرا ، لذاتر هستندنرم یبه طور کل یمناسب هستند. مواد آل

 بگذارند. ریانتشار دارو تأث کینتیرا جذب کنند و بر س عاتیتوانند مایم

 یداریپا مواد نی. ا[2] هستند یفلز یدهایو اکس نایمآلو س،یلیمانند س یمتخلخل شامل مواد یمواد معدن
 یعیوس فیها را در طآن توانیکه م هستند یاشدهمنافذ کنترل اندازه یدارند و دارا ییبالا ییایمیو ش یحرارت

مت در برابر و مقاو یسخت یداراهمچنین این مواد، کرد.  میمتخلخل تنظ کرویمتخلخل تا م زیر یاز ساختارها
 یطیمح طیراشدر که  ییکاربردها یشوند و براینم هیتجز این مواد ،یهستند. بر خلاف مواد آل یکیتنش مکان

ها آن توانیم ،یطحس یهایژگیو ن،یابر. علاوه[3] مناسب هستند ،دارند ازیمدت ن یطولان یداریبه پاسخت، 
ها را با رهمکنش آنداشته باشند و ب یمتنوع یعملکرد یهاکرد تا گروه یمهندس ایطور گستردهرا به

 دهند. شیداروها افزا ای یستیز یهامولکول

 مواد متخلخل سنتز و عملکرد. 2.2
 یبرا یسیورالکتر ایذرات،  یستشوبا حلال، ش یگرختهیمانند ر ییهاکیمتخلخل با استفاده از تکن یمواد آل

شود تا یم انجام نییپا یکه در دماهااست  ییها. سنتز اغلب شامل روش[4] شوندیسنتز م ،یبریف یهاسیماتر

 ایعال در طول ف یهاگروه یکووالانس وندیپ قیطر زمعمولاً ا کردندار شود. عامل یریجلوگ یآل یاجزا بیاز تخر

 نیواد همچنم نی. ا[5] دیآیدست مبه دهایپپت ای (PEG) کولیگل لنیات یمانند اتصال پل ون،یزاسیمریپس از پل

دهند ین مدما واکنش نشا ای pH راتییبه تغمثلا باشند که  به محرک بیرونی عناصر پاسخگو یممکن است دارا

 استفاده است. لهدفمند دارو قاب یرهاساز یکه برا

تار مواد کنترل اندازه منافذ و ساخ برایها، از جمله سورفکتانت ،یریگقالب یهاروش ایژل -لمانند سُ ییهاروش

را  نافذ، اما اندازه و ساختار مودشیبالا انجام م یسنتز اغلب در دماها یها. روششوندیمتخلخل استفاده م یمعدن

 2ه کردنلانیمانند س یاصلاح سطح یهاکیشامل تکن یکردن مواد معدن داراملتوان به دقت کنترل کرد. عیم

مواد  ن،یبر ابه مواد متصل شوند. علاوه ماًیدهد تا مستقیاجازه م یعوامل درمان ای یکیولوژیب یگاندهایاست که به ل

 یهاسمینور ساخت و مکان ای یسیمغناط یهادانیمانند م یخارج یهاپاسخ به محرک یبرا توانیرا م یمعدن

 یهادیو اکس نایآلوم س،یلیمعمولاً شامل س معدنید. مواد متخلخل ندارو داشته باش انتقال یبرا یاضاف یکنترل

و تجمع  یاتم هیمانند رسوب لا ییهاکیساختار منافذ را با تکن قیمختلف هستند که امکان کنترل دق یفلز

 .[6]مهم است  اریدارو بس یرهاساز یهالیپروفا یطراح یکه برا کنندیم فراهمنانوذرات 

 یرسان در دارو ی مواد متخلخل آلی/معدنیکاربردها. 3.2
 یدارند، مانند پزشک یکیولوژیب یهاستمیبه ادغام با س ازیکه ن ییمتخلخل به طور گسترده در کاربردها یمواد آل

و  یکنند که از رشد سلولیعمل م ییهاها به عنوان داربست. آنشوندیبافت، استفاده م یو مهندس بازسازی

دهند. یخاص را ارائه م یریکنترل شده دارو و هدف گ یزحال آزادسا نیکنند و در عیم یبانیفت پشتبا یبازساز

موثر هستند که ممکن  RNA ای دهایها، پپت نیحساس مانند پروتئ یکیولوژیعوامل ب لیتحو یبرا ژهیومواد به نیا

 یدرمان یها امکان کاربردهاآن یریپذبیتخر ستیشوند. ز رفعالیغ ای 3تر دناتورهخشن یهاطیاست توسط مح

                                                           
1 Polylactic acid 
2 Silanization 
3 Denaturation 
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 یبه محصولات جانب یعیهدف خود به طور طب رسیدن بهمواد پس از یعنی در حالتی که کند، یموقت را فراهم م

 .[7] شوندیم هیتجز یسم ریغ

و کنترل شده  داریپا لیدارند، مانند تحو یبه عملکرد قو ازیکه نهایی حالتمتخلخل در  یدر مقابل، مواد معدن

 یهاستمیس ای هامپلنتیها در ا. آنکنندیم دایمانند درمان سرطان، کاربرد پ زیچالش برانگ یهاطیدارو در مح

. شوندیم یکیولوژیزیسخت ف طیمحافظت در برابر شرا دارو و داریپا یو باعث آزادساز شوندیاستفاده م یقیتزر

 ریسا ایدستگاه گوارش  قیکپسوله کردن و محافظت از داروها از طر یها را براآن ،بالا ییایمیو ش یحرارت یداریپا

 شوندیم دار، عاملدارهدف یهااغلب با مولکول یرآلیغ یها. حاملسازدیخشن داخل بدن مناسب م یهاطیمح

 .[8] کنندیدر درمان سرطان را فراهم م ژهیوخاص، به یهادارو به سلول میمستق انتقالان و امک

 هاتیو محدود ایمزا. 4.2

 متخلخل آلیمواد 

 یاربردهامدت در ک یطولان یکه خطر عوارض جانب هستند ریپذبیتخر ستیسازگار و اغلب ز ستی: ذاتاً زایمزا

 یکیولوژیب عاتیها و مابا بافت یدیداد تا تعامل مف رییتغ یتوان به راحتیها را مدهد. آنیرا کاهش م یکاشتن

 .[9] کنند تیحما یداشته باشند و از اتصال و رشد سلول

از دست  ایزودرس  بیمنجر به تخر تواندیمانند رطوبت و دما م یطیبه عوامل مح تی: حساسهاتیمحدود

 دی. تنوع در تولشودیمتناقض دارو م یآزادساز یهاشود که به طور بالقوه منجر به نرخ یکیمکان یکپارچگیدادن 

 .[10] بگذارد ریثبات عملکرد تأث برممکن است  یکیولوژیب الاتیبا س ینیبشیپ رقابلیو تعاملات بالقوه غ

 مواد معدنی متخلخل

دارو را  یبالا یهاتیدارو و ظرفرهش یهالیپروفا ینیبشیامکان پ ،یکیولوژیزیف طیدر شرا یعال یداری: پاایمزا

ارائه  یآزادساز کینتیبر س یقیخاص، کنترل دق یداروها یاندازه منافذ و سطوح برا میتنظ یی. تواناکندیفراهم م

 .[11]هد دیم

اصلاحات  قیمدت در بدن، اگرچه اغلب از طر یطولان نماندیو باق یسازگار ستیها: مشکلات بالقوه با زتیمحدود

ممکن است منجر  ایباشد  یجراحبا به برداشتن  مندازیتواند نیمواد م نیاثر ا یب تیشود. ماهیبرطرف م یسطح

 .[12] کند جادیمزمن ا اثراترا در مورد  ییهایمدت در بدن شود و نگران یبه تجمع طولان

 سهیمقا یرسان مرتبط با دارو یدیکل یژگیو نیمتخلخل را در چند یعدنو م ینمودار عملکرد مواد آل 1شکل 

دارو،  شیکنترل بر رها ،یسازگار ستیعملکرد هر نوع ماده از نظر ز یتجسم به درک چگونگ نیکند. ایم

 .کندیکمک م دیدر تول یو سازگار یدرمان یاثربخش ،یسازعامل یهاتیقابل

 
 دارو انتقالدر  خلخل آلی یا معدنیمواد مت یاسهی. عملکرد مقا1شکل 

کنترل بر انتشار دارو

زیست سازگاری

اثربخشی داروییثبات تولید

عامل دار کردن

مواد آلی متخلخل مواد معدنی متخخل
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 گیری. نتیجه3
 یازهایبه شدت به ن یسان دارور یهاستمیمتخلخل در س معدنیو  یمواد آل نیبا توجه به موارد فوق، انتخاب ب

بهتر،  یسازگار ستیو ز یریپذبیتخر ستیز لیبه دل ،یدارد. مواد آل یبستگ یکاربرد یهاطیخاص و مح یدرمان

 لیبه دل یشوند. در مقابل، مواد معدنیداده م حیترج رند،دا یکیولوژیب یهابه ادغام با بافت ازیکه ن ییدر کاربردها

روزافزون  یهاشرفتیدارند، اما پ ییهادارند. هر دو نوع چالش یشتریکاربرد ب ،سخت طیبهتر در شرا یداریدوام و پا

 ت،یشود. در نهایم یدارورسان یهاستمیها در ساز آنها و گسترش استفاده آن ییکارا شیدر علم مواد باعث افزا

 و خواص مواد باشد. ییدارو ازین ،یابیبر اساس ارز دیها بااز آن کیاستفاده از هر 
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 بهبود چالش وضوح تصویر و میدان دید در محاسبه تراوایی به کمک تصاویر
 چندمقیاسی سنگ کربناته با استفاده از یادگیری عمیق

  3؛ میثم محمدزاده شیرازی2 ؛ جعفر قاجار*1ایمان نبی پور

 چکیده

پیشرفته  گاریپرتونویربرداری های متخلخل با ادغام تصساختاردر توصیف  به عنوان یک فناوری پیشروفیزیک سنگ دیجیتال 
 یهاتیحال، محدودنیا پردازد. باسنگ مانند نفوذپذیری می کلیدیهای های عددی قدرتمند، به استخراج ویژگیسازیو شبیه
در  میمستق یعدد یهایسازهی. شبکنندیم جادیا یقابل توجه یهاچالش ،فذامن اسیدر مق دیددانیو متصویر وضوح 

 و وضوح دید دانیم نیل بباقت نیدارند. ا ییبالا اریبس یهانهیهز ایهستند  یرعملیغ یاز نظر محاسبات ایتر گبزر یهااسیمق
 نیا ی برایحلاه ارائه ر با هدف کربناته مشهود است. یهامنافذ سنگ یاسیو چندمق دهیچیپ یدر ساختارها ژهیبه و تصویر
مختلف  یهاضوحبا و یاسیچندمق یربرداریتصو یهادادهیکپارچه سازی به منظور  نیماش یریادگی نینو رویکرد کی، مسئله

 و نهیبه یبعدسه کانولوشن یمدل شبکه عصبیک  یطراحبا  ،یبه فرد منحصربه طور  در این روش،. توسعه داده شده است
های ر از آنچه تکنیکتبزرگ هایدر مقیاس جریان،انتقال  خواصبینی دقیق پیش ،یاسیمقنیب دهیچیپ یهایهمبستگیافتن 
بین  یانتقال یریادگییک روش با استفاده از همچنین . گرددمی، تسهیل به دست آورندتوانند سازی مستقیم سنتی میشبیه

با وضوح  ه هاییدامن یابیهنگام ارز 96/0از  شیب R²ا ب کارآمدی به عملکرد توسعه یافتهمدل  ،یفاز آموزش حیندر مقیاسی 
 ههای کربناتیچیده سنگپتخلخل م محیطپیشنهادی که در ابتدا برای  . روند کاریابدییدست م تربزرگ دید دانیو م ترنییپا

حلی دهد و در نتیجه راهشان میرا ن یهای متخلخل چند مقیاس، قابلیت انطباق با انواع مختلف محیطاستطراحی شده 
 دهد.رائه میادر فیزیک سنگ دیجیتال  میدان دیدبرداری و بین رزولوشن تصویر تقابل ذاتی محدودیتامیدوارکننده برای 

 یادگیری انتقالی  ؛ مخازن کربناته؛ یادگیری عمیق؛یاسیمقچند پرتونگاری تصویربرداریفیزیک سنگ دیجیتال؛ : هاواژهکلید

 مقدمه .1

که توسط  مواد متخلخلانتقال در خواص سازی سازی و مدلمشخصهسنگ دیجیتال به منظور  تحلیل
 دراما . تبدیل به ابزار قدرتمندی شده استشوند، برداری میها، تصویرو یا دیگر روش (CTرتونگاری اشعه ایکس )پ

ر مقیاس حفره  و برداری نهادینه است و آن تقابل بین وضوح تصاویر ددیت ذاتی در تصویریک محدو این فناوری
 دارد.یرامون این موضوع و روابط بین مقیاسی وجود پیشینه مطالعاتی معدودی پ .باشدمیبرداری میدان دید تصویر

 یتیس-کرویم ریدر تصاو ییتراوا راتییتغ گاشتو ن ینیبشیپ یبرا یاسیچندمق یآمار روش کی [1] بوتا و شپارد

                                                           
 نویسنده مسئول *، (i.nabipour@shirazu.ac.irان )بخش مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایر 1
 (jqajar@shirazu.ac.irبخش مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران ) 2
 (m.mohammadzadeh@shirazu.ac.irراز، شیراز، ایران )بخش مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شی 3
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 کارگیریبهبا وضوح بالا و  ریاز تصاو ییشامل محاسبه تراوا که توسعه دادند یاسنگ ماسه کیاز  نییبا وضوح پا
 نییتر و وضوح پابزرگ اسیبا مق ریدر تصاو ییتراوا راتییتغ ینیبشیپ یبرا دگانهچن یخط ونیرگرس یهامدل
های رگرسیون خطی های متخلخل پیچیده، مدلنشان دادند که در ساختار [2]و همکاران سانتوس اما  است.

غیرخطی روابط  قادر استدادند که  شنهادیرا پ کانولوشن یعصب یهااز شبکه یاسیچندمق صادق نبوده و مدلی
ساده  هایبستهبا  هاآن حال، شبکهنی. با ااموزدیرا ب سازی مستقیممدلاز  انیجر یهادانیساختار منافذ و م نیب

ر به فرد این سهم منحصلذا،  .دنباش میتعمقابل  یواقع یهانمونه برایممکن است  وآموزش داده شده  یاکره
 یهامحیطدر  ییبرآورد تراوا یبرا ،یاسیچندمق هایآگاه از وضوح یادگیری عمیق رویکرد کیمطالعه، توسعه 

-ل وضوحقابت یمسئله بحرانبرای  نینو یحلراه . مطالعه ماباشدسنگ کربناته می دهیچیو پ یمتخلخل واقع
 یتر که برابزرگ دید دانیو م ترنییبا وضوح پا ییهادامنهو قادر به کار در  دادهارائه تصویربرداری  دیددانیم

 مختصر مبانی، پیشینه پس از بیان چکیده گسترده این درباشد. ، میاست یرعملیغ سازی مستقیمهای شبیهروش
و نتایج و تحلیل آن ها ارائه شده  سپس پردازد.توصیف روندکاری یکپارچه ارائه شده میبه  در مقدمه، و اهداف،

 .گرددطور مختصر بیان میبهگیری در نهایت، نتیجه

 روش پژوهش .2

 ت:ر ادامه آمده اسمراحل پیاده سازی روندکاری مدل چندمقیاسی توسعه داده شده به طور خلاصه د

رزولوشن به ترتیب:  از یک مغزه کربناته تی در سه رزلوشن مختلفسیی میکروبعدصویربرداری سهت .1

 (HR)و رزولوشن بالا(MR) که حجم نسبتاً بزرگی از مغزه را پوشش داده، رزولوشن متوسط (LR) پایین

 (.1 شکل) هادادهاز بهبود شدت روشنایی و حذف نویز های پردازش تصویر به منظور اعمال روشو 

شناسایی ناحیه  و جهت تنظیم همراستایی رزولوشندر سه ویر اتص یا رجیستر سه بعدی 1ترازیهم .2

 گیرد.از طریق پیاده سازی یک الگوریتم بهینه سازی که توسعه مدل در این ناحیه صورت می همپوشانی

اویر باینری. سپس جهت تفکیف فازهای تصاویر سطح خاکستری به دو فاز حفره و سنگ و تولید تص .3
محاسبه مقادیر مرجع برای توسعه مدل یادگیری عمیق نظارت شده، از روش شبیه سازی مستقیم 

برای محاسبه تراوایی بر روی تصاویر وضوح بالا استفاده شد و همچنین آنالیز حجم  2شبکه بولتزمن
 ر آن ناچیز باشد، انجام گردید. نماینده جهت تعیین ابعادی از تصویر که تغییرات خواص انتقال جریان د

 

 مشهود است هر سهدر  دید دانیو م ریرزلوشن تصو نی. اثر تقابل بکرومتریم 1و  2، 3در سه رزلوشن  یتیکروسیم ریتصاو 1 شکل

ینده در های بسیاری با ابعاد حجم نماهای آموزش پس از استخراج زیرحجمجهت ساخت و تکمیل داده .4
از  3EDTهر سه رزلوشن، یک مشخصه مورفولوژی حفره به نام نقشه فاصله اقلیدسی یا به اختصار 

 باشد. تصاویر باینری استخراج شد که طبق تعریف فاصله هر واکسل حفره تا نزدیکترین دیواره جامد می

. فرایند ولوشن تصویرسه رز ترازهمبعدی و کالیبراسیون آن در ناحیه سه شبکه کانولوشن مدل ساخت .5

                                                           
1 Registration 
2 (LBM) Lattice Boltzmann Method 
3 Euclidean Distance Transform 
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 به تصویر در آمده است. 2 شکلسلسله مراتبی توسعه مدل در فاز آموزش شبکه کانولوشن در 

کل حجم  از تربا میدان دید وسیع LR هایبینی نفوذپذیری حجمپیش مون وهای آزارزیابی مدل با داده .6
 آزمایشگاهی.های داده نتایج با اعتبارسنجیو مقیاس مغزه نمایی نتایج تا مقیاس بزرگ کربناته و

 
 ی اسیچند مق مدلآموزش کاری سلسله مراتبی روند 2 شکل

 نتایج و بحث  .3

 هیبر اساس ناح کانولوشن چندمقیاسی ی مدلمتوال ونیبراسیشامل کال ،یرینفوذپذ ینیبشیپنتایج مربوط به 

از  شدهزینرمالا EDT یهاحجمریز نیب یهمبستگ زانیدر سه وضوح مختلف است. در مرحله اول، مشده، رجیستر

با  ریوادر تص LBM روش قیشده از طرمحاسبه یریبا نفوذپذ ب،یبه ترت ن،ییبا وضوح بالا، متوسط و پا ریتصاو

 ینریرا با آموزش مجموعه داده با یمدل قبل یآموزششیپ ی، پارامترهابعد. در مرحله شودیوضوح بالا، محاسبه م

 اسیاطلاعات به مق اسی، تا با انتقال مقنموده میبه دقت تنظ ،یمتوال ونیبه صورت رگرس اسیهر مق یبرا یبعدسه

 بخشبه دو  قسمتنتایج در این  .نماید جادیموثر( ا یریپاسخ )نفوذپذ ریاز متغ یترجامع فیتوص ،یمدل بعد

بخش و . مختلف ریسه وضوح تصو با شده رجیستر هیدر ناح، ونیبراسیمدل کال جیا: قسمت اول نتشوندمی میتقس

 یهاافتهیسپس  آزمون مربوط به کل حجم کربناته وضوح پایین. یهاعملکرد مدل با استفاده از داده ارزیابی ،دوم

. معیارهای اولیه گیردبا داده های آزمایشگاهی صورت می مدل یو اعتبار سنج شده اسیق، افزایش ممرحلهاین 

 یبرا یاریمعبه منظور  R²( و همچنین شاخص RMSEعملکرد مدل تابع خطای ریشه میانگین مربعات خطا )

(، محسوب یرینفوذپذ راتییتغ)پاسخ ریمتغ انسیوار لیو تحل هیدر تجز ،های ورودیکنندهینیبشیپ یژگیو ییتوانا

 ریبرآورد شده از تصاو یریرا در مقابل نفوذپذ HR ریاز تصاو انیشده جر یسازهیشب یرینفوذپذ 3 شکلمی گردد. 

LR  نییتع بیضر .دهدینشان م ،شده رجیستردر منطقه (R² ) یهاداده نیا یبرا ینیمرجع و تخم هایدادهبین 

منافذ  یساختارها عیبا توجه به تنوع وس .نیز به همین ترتیب HRو  MRهای برای داده است 0.96تست، حدود 

نشان  شود وفرض می مطلوب ،دقت زانیم نیمنطقه ثبت شده، ا دربرآورد شده  یرینفوذپذ یناهمگن و تنوع نسب

 وجود دارد. یمطالعه مورد نیا ی( برایبرآورد شده و هدف )واقع یهایرینفوذپذ نیب یقیدق یکه همبستگ دهدیم

 ی نظیراگرچه شاخص هایدهد. را نشان می LRهای مرجع و تخمینی آنالیز مقادیر باقیمانده یا اختلاف داده 4 شکل

𝑅2  و𝑅𝑀𝑆𝐸  ذا جهت ، کافی نیستند. لآنجهت سنجش دقت مدل بسیار قدرتمند هستند، اما برای ارزیابی کیفیت

بایست حول محور صفر دارای است، که میاستفاده شده نده ارزیابی کیفیت نتایج مدل، از تحلیل مقادیر باقیما

در غیر این صورت نشان  ،هادر داده صیروند قابل تشخ بدون شواهدی از کلاستر شدن و توزیع تصادفی باشند،

مدل، . این توزیع تصادفی در این نمودار مشاهده شده و مبین این است که دهنده بایاس سیستمی در مدل است

زند پایین تخمین نمیبالا یا دستسیستمی داده های پاسخ هدف را دستبوده یا به عبارتی به صورت فاقد بایاس 

 ییاست که مدل نها نیا مطالعه نیاز اهداف ا و از کیفیت مناسبی برای توزیع داده های کربناته برخوردار می باشد.

و  هیتجز LR ینریبا ریتنها با تصاوو به سرعت  را آزمون تصاویرو  بوده به راحتی قابل استفاده یابیدر مرحله ارز

تر رزلوشن با میدان دید وسیعسازی مستقیم بر روی تصاویر کمهای شبیهچنین قابلیتی برای روش کند. لیتحل

 های رزلوشن بالا نیز هزینه محاسباتی بسیار زیادی دارد.مقدور نبوده و حتی برای دامنه
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  LRدقت تخمین تراوایی دامنه های محاسباتی  3 شکل

 

  LRهای پیش بینی داده آنالیز باقیمانده برای 4 شکل

تر که در فاز مربوط به کل حجم کربناته با توزیع اندازه حفرات بسیار وسیع LRو  MRدر ادامه تصاویر آزمون 

علت نبود مقادیر مرجع کار گرفته شدند و همانگونه که ذکر شد بهای ارزیابی مدل بهاند، برآموزش مدل دیده نشده

LBM اند. مقادیر خطای نسبی های آزمایشگاهی مقایسه و اعتبارسنجی شدهبینی با دادهدر این نواحی، مقادیر پیش

عکس کننده دقت قابل دست آمده و مندرصد به 7و  16به ترتیب  LRو  MRدر این حالت برای تصاویر آزمون 

مدل توسعه ی حاکی از این است که، نسبدقت چنینبه  یابیدست هاست.قبول مدل در برآورد تراوایی برای این داده

استفاده  لیامر به دل نید. اده میمنافذ تعمدیگر  متنوع هایهندسهبا  ریخود را به تصاو جینتا دتوانیم داده شده

 مورفولوژی ساختاراز  یعیوس فیطبه کمک رویکرد یادگیری انتقالی، که  بوده ندهینما یاز مجموعه داده آموزش

 .دهدیمنافذ را پوشش م

 گیرینتیجه .4

ترازی سه رزلوشن تصاویر  نمونه رغم طبیعت چندمقیاسی و محدودیت مجموعه داده آموزشی در ناحیه همعلی
دست یافت  در هر سه مقیاس تصویر R²⁓0.96 کربناته، مدل توسعه داده شده به دقت و جامعیت مطلوب با مقدار

شده در  زدهنیتخم یرینفوذپذ یناهمگن و تنوع نسبات حفر یهااز هندسه یاگسترده فیبا در نظر گرفتن طکه 
براین، استراتژی . علاوهدهدیارائه م مرجعو  ینیتخم یهایرینفوذپذ نیب یقیدق یهایشده، همبستگثبت هیناح

اطلاعات  ، به دلیل اینکه کهEDTهای آموزش با داده-پیش خصوصو به فاز آموزش مدل، یادگیری انتقالی در
میکروساختار دانش  ،یانتقال یریادگی تغذیه نموده و در فرایندبه مدل  صرف، ینریبا یهاهینسبت به آرا یشتریب

مدل را  پذیریمیتعم تیقابلدقت و  نماید،می بیترک های بعدیرزلوشن دیجد یهامشخصهرا با  یفعل رزلوشن
 .دهدیم شیافزا چشمگیریطور به

 فهرست مراجع .5
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 یبازده یرو یکارقیعا اثر : یمتروک نفت یهاچاه ییگرمانیزم یابیباز

 محورهم یچاهدرون ۀلولدو  یمبدل حرارت

 ؛ 3محمد امامی نیری؛  2مژده سجادی؛ *1یاسین احمدپور

 چکیده

 یها براچاه نیدوباره از ا ۀاستفاد یمحور راه را براهم یچاهدرون یمبدل حرارتعنوان های متروک نفت و گاز بهچاهاستفاده از 
 یویسنار 150 سازیمدلمطالعه با  نی. در اآوردمیفراهم ن و تولید برق با رد پای کربن پایی ییگرمانیزم یاستخراج انرژ
تأثیر این پارامتر بر  قیو بدون عا دارقیدر دو حالت عا ،محورهم یهاچدرون یمبدل حرارت یدارا یمتروک نفت یهامختلف چاه

به طور  قیاز عا تفادهدم اسست که در صورت استفاده و عانشان داده شده های نیروگاه مورد بررسی قرار گرفته و روی خروجی
متروک  یهاز چاهموثرتر ا ۀپژوهش منجر به استفاد نیا. نتایج خواهد بود 0.89و  2.94 بیعملکرد مبدل به ترت بیضر نیانگیم

 خواهد شد. هاوری اقتصادی و انرژی این سامانهبهره شیو افزا

 هاواژهکلید

  ؛سازیمدل؛ عایق؛ رمحوچاهی هممبدل حرارتی درون ؛انرژی زمین گرمایی

 مقدمه .1

استخراج  یبرا ییهاراه افتنیجهان به دنبال  یشده، کشورها جادیا یستیز طیو مشکلات مح یبا توجه به بحران انرژ
 زین داریپا یانرژ کیکه علاوه بر پاک بودن  هاستیانرژ نیاز انواع ا یکی ییگرما نیزم یهستند. انرژ ریدپذیتجد یهایانرژ

 نیزم ریداغ ز یهاهیبه لا یدسترس یچاه برا یحفار ۀنیهز ،ییگرما نیمخازن زم ۀاز موانع توسع یکی. [1] شودیمحسوب م
است که  یلدر حا نی. ا[2] شود یمخازن را شامل م نیاز ا یبرداربهره یگذار هیسرما نهیدرصد از کل هز 50 بایاست که تقر

از  گرید لیدلا ایبالا، و  یدهافت فشار مخزن، آب لیخود را به دل یکه کاربر ییهاچاه متروک )چاه ونیلیم 30تا  20 نیب
 یریبه طرز چشمگ تواندیم ییگرمانیزم یاز انرژ یبرداربهره یاند( در جهان وجود دارد که استفاده از آنها برادست داده

اند. در هر پرداخته ینفت یاز چاه ها ییگرمانیزم یاستخراج انرژ سازیمدلبه  یادیز مطالعات. [3] را کاهش دهد هانهیهز
اثر ، [5] ییگرمانیزم انیاثر عمق و گراد، [4] یقیآب تزر یو دما یاثر دب مانند یمختلف یمطالعات پارامترها نیاز ا کی
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از  قی. اثر وجود عامورد بررسی قرار گرفته است [8]سازند و خواص حرارتی  [7 ,6]( زوبوتانیاز آب )ا ریغ تالایساستفاده از 
 شود.  یاست که در مطالعات بررس ازین یاداقتص تیاست که با توجه به اهم ییپارامترها

 ینفت یهااز چاه ییگرما نیزم یبرداشت انرژ یهااز انواع روش یکیمحور هم یچاهدرون یحرارت یهااز مبدل استفاده
 لهیمناسب به وس اتیبا خصوص الیس کی یمبدل نینشان داده شده است. در چن الف-1آن در شکل  کیمتروک، است که شمات

 مانیو س یجخار ۀلول قیاز طر یحلقو یداخل فضا الی. سشودید میتول یو از لوله داخل قیتزر یحلقو یداخل فضا پمپ به
 یداخل ۀلول یجشده در خرو افتیدر یو گرما ابدی یبه آن انتقال م قیطر نیپشت آن با سازند در ارتباط است و حرارت از ا

 یبه انرژ ،یخروج یدما ۀحدودم یمناسب برا کینامیترمود یهاکلیده از سحاصل، با استفا ییگرما ی. سپس انرژشودیم دیتول
 یفضا الیبا س تواندیم یداخل ۀلول ۀوارید قیبازگشت به سطح، از طر ریحامل گرما در مس الیس .شودیم لیتبد یکیالکتر
 تواندینترل، مدر صورت عدم ک تبادل حرارت، نیرا از دست بدهد. ا نیشده از زم افتیدر یتبادل حرارت کند و گرما یحلقو

قطع تبادل  یرابدارند شود.  یکم یبه سطح که دما کیزدن یهاهیانتقال حرارت از چاه به سنگ در لا ریبه بر عکس شدن مس
 ۀنیمبدل، هز یبازده بر یبا وجود اثرگذار یداخل ۀلول یکارقی. عاشودیاستفاده م قیاز عا یو خارج یداخل ۀلول نیحرارت ب

 گردد. یمبدل بررس یدهبر باز یداخل ۀلول یحرارت قیاثر عا زانیمطالعه هدف آن است تا م نی. در ادهدیم شیرا افزا یتایعمل

 روش انجام کار .2

 1سیجئوسبا استفاده از نرم افزار اوپن یچاهدرون یمبدل حرارت کیدر  ییگرما یاستخراج انرژ ندیهدف، فرا نیا یبرا
مورد  الیمختلف چاه، سنگ اطراف چاه، س طیشرا یبرا یکارقیعا تیاهم یبررس یشده برا ادجیشده است . مدل ا سازیمدل

 یرهایعنوان متغبه ر،یمتغ 16از  یامجموعه 1کار مطابق جدول  نیا یشده است. برا هکار گرفتبه ،یاتیعمل یاستفاده، و پارامترها
شده  هیته 2نیابرمکعب لات یبردارداده با استفاده از روش نمونه ۀحرارت، انتخاب شده و دو مجموع دیتول زانیبر م رگذاریتأث

را  دارقیعا طیاست که شرا یداخل ۀلول یبرا نییپا یحرارت ییرسانا بیضر یدارا ویسنار 50اول شامل  ۀداد ۀاست. مجموع
 یداخل ۀلول یحرارت ییرسانا بیاست که در آنها ضر قیبدون عا یویسنار 100دوم شامل  ۀداد ۀموع. مجکنندیم یسازهیشب

 سازیمدل وهایسنار نیاهر کدام از  یبرا تیفلزات در نظر گرفته شده است. در نها یمشاهده شده برا ریبه مقاد کیکم و نزد
 چاه ثبت شده است. و ته یخروج الیس یانجام شده و دما

 یدیتول یحرارت است. توان یداشت انرژبر یورو بهره یدیتول یتوان حرارت ،یخروج یمطالعه، دما نیهدف در ا یرهایمتغ
مبدل بر اساس نسبت  عملکرد بیضرشود و محاسبه میدر سطح است  الیس یخروج یکه دما سازیمدل یبا استفاده از خروج

فاده برای تعریف روابط ریاضی مورد است شده است. فیتعر روگاهین یراه انداز یبرا یبه برق مصرف ستمیس یدیبرق معادل تول
 اند:ترهای خروجی به شکل زیر تعریف شدهپارام

(1) 𝑊مبدل = 𝐶𝑝𝜌𝑞(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 

(2) 𝐶𝑂𝑃 =

𝐸مبدل

𝑊𝑝

=

𝑊مبدل𝜂𝐻

𝑊𝑝

 

(3) 𝑊𝑝 =
𝑞𝜌𝑔ℎ𝑓

𝜂𝑝

 

نرخ  𝑞 ال،یس یچگال 𝜌 ال،یس ۀژیو یتحرار تیظرف 𝑊 ،𝐶𝑝چاه بر حسب از  یخروج یتوان حرارت مبدل𝑊 ط،وابر نیا در

شده  دیتول یشده توسط گرما نیبرق تأم مبدل𝐸 هستند. یورود الیس یدما 𝑇𝑖 ،یخروج الیس یدما 𝑇𝑜 ال،یس قیتزر یحجم

                                                           
1 ysSOpenGeo   
2 Latin Hyper Cube 
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درصد  13تا  9 نیدو مداره ب یهاروگاهیدارد. راندمان ن یبرق از حرارت است بستگ دیتول کلیکه راندمان س 𝜂𝐻است که به 
مورد استفاده  یکیتوان الکتر 𝑊𝑝برق از حرارت در نظر گرفته شده است.  دیتول کلیراندمان س یبرا %11متوسط  نیاست بنابرا

 ℎ𝑓ثابت جاذبه و   𝑔معادله  نیا در .شودیمحاسبه م 3 ۀبه داخل چاه و خروج از آن است و با استفاده از رابط الیپمپاژ س یبرا
 است. یداخل ۀو لول یرونیب ۀاز حلق انیجر ریهد در مسافت 

  

 محورهم یجاهدرون یاز مبدل حرارت یکیشماتالف( : 1شکل 

ثابت در نظر گرفته شده  یپشت لوله خارج مانیها، مشخصات سمختلف موجود در مجموعه داده یوهایسنار ۀهم یبرا
و  مانیس یحرارت ییرسانا مان،یس ۀژیو یحرارت تیظرف مان،یس یالاست. چگ امدهین رهایدر جدول متغ لیدل نیاست و به هم

و صفر  نیوات بر مترکلو 0.53 ن،یکلو لوگرمیژول برک 736 رمکعب،بر مت لوگرمیک 2010برابر با  بیبه ترت مانیتخلخل س
روز  100مبدل  بودن زمان فعال وهایسنار ۀبرابر با صفر در نظر گرفته شده است. در هم زیتخلخل سازند ن نیهستند. همچن
عمق چاه در نظر گرفته  درمتر  40متر در  40 ،یو ابعاد مدل سه بعد نیکلو 293برابر با   زیمبدل ن یۀاول یبوده است. دما

 اند.شده

 متغیرهای مورد استفاده در تهیه سناریوها: 1 جدول

 اف معیارانحر میانگین متغیر انحراف معیار میانگین متغیر

دبی سیال )متر مکعب بر 
 ثانیه(

0.00515 0.0016 
قطر لوله خارجی 

 )متر(
0.14605 0.0105 

دمای سیال ورودی 
 )کلوین(

303 10 
ضخامت لوله 

 خارجی )متر(
0.0137 0.0028 

چگالی سازند )کیلوگرم بر 
 مترمکعب

2250 250 
قطر لوله داخلی 

 )متر(
0.07 0.0146 

ظرفیت حرارتی ویژه 
 ند )ژول بر کیلوگرم کلوین(ساز

700 66 
ضخامت لوله 

 داخلی)متر(
0.00937 0.0021 

رسانایی حرارتی سازند 
 )وات بر متر کلوین(

3.25 0.416 
چگالی سیال 

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
1200 133 

گرادیان زمین گرمایی 
 )کلوین بر متر(

0.0325 0.0028 
گرانروی سیال 
 )کیلوگرم بر ثانیه(

0.035 0.0083 

 700 4000 عمق )متر(
رسانایی حرارتی 

 سیال )وات بر متر کلوین(
2.65 0.783 

رسانایی حرارتی لوله 
 داخلی )وات بر کلوین(

دار: عایق
0.045 

بدون 
 22.5عایق: 

دار: عایق
0.011 

بدون عایق: 
7.5 

ظرفیت حرارتی ویژه 
سیال )ژول بر کیلوگرم 

 کلوین(
3500 666 
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 گیرینتیجه .3

است. آورده شده قیو بدون عا دارقیعا ۀهر دو مجموع یهدف برا یرهایمتغ یدست آمده برابه یآمار یارامترهاپ 2جدول  در
عملکرد مبدل را تا  بیتوان ضر یم یداخل ۀلول یبرا قیدر صورت استفاده از عا نیانگیبه طور م دهدیدست آمده نشان مبه جینتا
برابر  27/3 دارقیدر حالت عا نیانگیطور ممبدل به یکه توان خروج دهدینشان م زین یخروج توان ۀسیداد. مقا شیبرابر افزا 3/3

مگاوات  66/0 دارقیحالت عا یمگاوات و برا 2/0 قیحالت بدون عا یبرا نیانگیطور ممبدل به یاست. توان خروج قیحالت بدون عا
 است. یتعداد چاه مشخص، کاربرد متروک با یتنف دانیم کیاز  یدیتوان تول نیتخم یمسئله برا نیاست. ا

 قیو بدون عا دارقیعا ۀمجموع پارامترهای آماری: 2 جدول

 بیشینه کمینه میانگین متغیر هدف مجموعه داده

 مجموعه داده بدون عایق

دمای سیال خروجی 
 )کلوین(

312 287 335 

 468 320 380 چاه دمای سیال ته

 5.25 0 0.89 ضریب عملکرد مبدل

 623524 0 201325 رارتی خروجی مبدلتوان ح

 مجموعه داده عایق دار

دمای سیال خروجی 
 )کلوین(

335 307 365 

 383 308 342 چاه دمای سیال ته

 11.5 0.16 2.94 ضریب عملکرد مبدل

توان حرارتی خروجی مبدل 
 )وات(

668022 105498 1589898 
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بررسی اثرات محیط متخلخل بر کمترین فشار امتزاجی یک نمونه نفت 
 آسفالتینی و گاز

 6،7؛ جعفر قاجار3،5مسعود ریاضی؛ 4زادهیوسف کاظم ؛ 2،3علی صفایی؛ *1فاطمه کیوانی

 چکیده

های سیال روی های بسیاری نظیر وجود نانوحفرات، ترسیب آسفالتین و جذب مولکولگاز در مخازن نفتی با چالشتزریق 
موجود نشان های دیواره محیط متخلخل مواجه است. در بسیاری موارد، تزریق امتزاجی گاز بیشترین بازده را در بین روش

ای برخوردار است. از سوی دیگر، ر این فرآیند از اهمیت ویژهد (MMP) است. از این رو، تخمین کمترین فشار امتزاجی داده
 MMPای که پارامترهای مختلف از جمله توجهی بر رفتار فازی آن دارد؛ به گونهحضور سیال در محیط متخلخل اثرات قابل

( و تجمعی PRرابینسون )-شده پنگدر این پژوهش با استفاده از معادلات حالت اصلاحبود. متفاوت از توده سیال خواهد
(CPAهای سیال روی دیواره محیط متخلخل، فشار ( اثرات محصورشدگی )تغییر در خواص بحرانی اجزاء، جذب مولکول

بررسی  NGLو  2COنی و گازهای سفالتیآپذیری یک نمونه نفت مویینه( و ترسیب آسفالتین به طور همزمان بر امتزاج
شود. این پدیده پذیری میتوجهی باعث تعویق در روند امتزاجترسیب آسفالتین به طور قابلاست. نتایج نشان دادند که شده

نانومتر  100کمتر از  هایدر شعاع MMPاثرات محیط متخلخل بر چنین دهد. همبا شدت بیشتری رخ می 2COبرای 

نزدیک ( bulk phase)ار توده سیال های بیشتر از این مقدار رفتار فازی به رفتاست؛ در حالی که در شعاعپوشی چشمغیرقابل

 شود.می

 هاواژهکلید

  کمترین فشار امتزاجی؛ تزریق امتزاجی گاز؛ رفتار فازی؛ معادله حالت؛ اثرات محصورشدگی؛ آسفالتین

 مقدمه .1

ازدیاد برداشت از مخازن نفتی به طور گسترده مورد استفاده های مؤثر در تزریق گاز به عنوان یکی از روش
شود. در بسیاری . این فرآیند به سه روش امتزاجی، غیرامتزاجی و نزدیک به امتزاجی انجام می[1]است قرار گرفته
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در این  MMPها دارد. بنابراین تعیین موارد، تزریق گاز به روش امتزاجی بازدهی بیشتری نسبت به سایر روش
های مختلف از جمله مطالعات . بر این اساس، محققان به روش[2]ای برخوردار است روش از اهمیت ویژه

اند. در این میان، سازی عددی سعی در تخمین این پارامتر مهم داشتهآزمایشگاهی، توسعه معادلات تجربی و شبیه
رود. چرا که مطالعات آزمایشگاهی به زمان به شمار می MMPبینی سازی عددی ابزاری کارآمد جهت پیششبیه

 زینه بالا نیاز دارند و معادلات تجربی تنها در بازه خاصی قابل استفاده هستند.و ه

مخازن نامتعارف، مانند مخازن شیلی، به طور گسترده در سراسر دنیا وجود دارند. این مخازن که یکی از منابع 
اند. از شت تبدیل شدههای مناسبی برای اهداف ازدیاد برداهای اخیر به گزینهمهم تأمین انرژی هستند، در سال

 شود. بنابراینهای مختلف، تزریق امتزاجی گاز به عنوان رویکردی متداول برای این مخازن مطرح میمیان روش

 .[4. 3]محاسبه شرایط امتزاجی در این مخازن حائز اهمیت است 

شوند. نانوحفرات ارف با سایز کوچک حفرات )نانوحفرات( و تخلخل و تراوایی اندک شناخته میمخازن نامتع
کنش شوند که رفتار سیال درون محیط متخلخل متفاوت از توده سیال باشد. این انحراف به دلیل برهمموجب می

. این [5]بر رفتار فازی دارد افتد و اثرات قابل توجهی های سیال و دیواره محیط متخلخل اتفاق میبین مولکول
پذیری نفت و گاز (، از جمله باعث تغییر در شرایط امتزاجconfinement) "اثرات محصورشدگی"اثرات، موسوم به 

 شوند.درون محیط متخلخل می

دهد. تزریق گاز با بر هم زدن تعادل ترسیب آسفالتین پدیده مهم دیگری است که در فرآیند تزریق گاز رخ می
عظیم و قطبی، به عنوان ماده فعال های شود. این مولکولفازی نفت، باعث جدا شدن آسفالتین از توده سیال می

 شوند.پذیری میکنند و موجب تغییر در فرآیند امتزاجسطحی، روی سطح مشترک نفت و گاز تجمع می

های پیشین تنها با در نظر گرفتن یکی از عوامل فوق )محصورشدگی یا ترسیب آسفالتین( سعی در پژوهش
توانند روند کاهش کشش سطحی بین دو عامل مطرح شده می اند. هرداشته MMPتوضیح اثرات این دو پدیده بر 

ها تاکنون اثر بگذارند. با این حال، چگونگی اثرگذاری این پدیده MMP( را تغییر داده و بر مقدار IFTنفت و گاز )
 به طور همزمان مورد بررسی قرار نگرفته است. در این پژوهش، سعی بر آن است که با استفاده از معادلات حالت

به طور  MMP( نحوه اثرگذاری محصورشدگی و ترسیب آسفالتین بر CPA( و تجمعی )PRرابینسون )-پنگ
 همزمان، مورد بررسی قرار گیرد.

 مدلسازی .2

های سیال روی دیواره حفرات، تغییر در خواص بحرانی اجزاء سیال اثرات محصورشدگی شامل جذب مولکول
باشد. نحوه اعمال این تغییرات بر و بخار( درون محیط متخلخل می و فشار مویینه )اختلاف فشار بین فاز مایع

چنین معادله است. هممورد بررسی قرار گرفته [6]و همکاران  songو توسعه معادله اصلاح شده توسط  PRمعادله 
PR به عنوان بخش درجه سوم معادله ،CPA با موفقیت توسط ،Li است و فیروزآبادی مورد استفاده قرار گرفته

هایی مانند ترسیب آسفالتین را نیز لحاظ کند، در حالی که معادلات درجه سه قادر است پدیده CPA. معادله [7]
اصلاح شده در بخش  PRگیرند. بنابراین با قرار دادن معادله ها را در نظر میتنها نیروهای فیزیکی بین مولکول

ثرات محصورشدگی و ترسیب آسفالتین را بر فشار ، قادر خواهیم بود که به طور همزمان اCPAدرجه سوم معادله 
های محاسبات فلش و امتزاجی مورد بررسی قرار دهیم. در این پژوهش از این معادلات حالت به همراه الگوریتم

بین یک نمونه نفت  MMPبرای محاسبه  [8]و همکاران  songمحاسبه کشش سطحی پیشنهاد شده توسط 
افزار ها با استفاده از نرماست. کدنویسیمتان( استفاده شده %60)حاوی حدود  NGLو  2COآسفالتینی و گازهای 

MATLAB R2021b است.انجام شده  



 

 

 

 61  ......................................... .....................................................................................های متخلخلنجمن محیطاولین همایش ملی ا

 

خروجی مدل توسعه داده شده، عبارت است از کشش سطحی بین نفت و گاز درون محیط متخلخل که در 
سنجی به صفر نزدیک شود. صحت IFTفشاری است که در آن  MMPشود. ای مختلف تخمین زده میفشاره

( انجام slim tube( و لوله قلمی )VITهای ناپدید شدن کشش سطحی )مدل طی دو مرحله، با استفاده از تست
فاده از یکی از مخازن های آزمایشگاهی نشان دادند. نمونه نفت مورد استشد و نتایج تطبیق مناسبی را با داده

کلوین و تخلخل و تراوایی آن به ترتیب  372است. دمای مخزن کربناته جنوب غربی ایران به دست آمده

𝑘√است. بنابراین متوسط شعاع حفره برای این مخزن طبق رابطه گزارش شده %8دارسی و میلی1 𝜑⁄  معادل
 است.نانومتر در نظر گرفته شده 112

 نتایج و بحث .3

  تأثیر ترسیب آسفالتین 1.3

 CPAو  PRبا استفاده از هر دو معادله  2COو  NGLبا فشار را برای گازهای  IFTنمودار کاهش  1شکل
بیشتر از  CPAتخمینی توسط معادله  MMPشود برای هر دو گاز، مقدار طور که دیده میدهد. هماننشان می

های آسفالتینی دارای با فشار برای نفت IFTند که نمودار کاهش ادادهاست. مطالعات آزمایشگاهی نشان PRمعادله 
ها در هم است. پس . شیب اول ناشی از تبادل جرم بین نفت و گاز و انحلال آن[9]دو یا سه شیب متفاوت است 

های آسفالتین از توده نفت جدا شده و با تجمع روی سطح از آن با حل شدن گاز در نفت، به تدریج مولکول
تعویق پذیری به یابد و امتزاجبا شیب کمتری کاهش می IFTشوند. بنابراین مشترک، باعث کاهش حلالیت می

بیشتری  MMPکند، مقدار پدیده ترسیب آسفالتین را لحاظ می CPAافتد. به همین دلیل هنگامی که معادله می
 است. PRمتفاوت از معادله  IFTکند و شیب نمودار را محاسبه می

در فشار  2COشود که ، مشاهده میPRهای محاسبه شده توسط معادله MMPاز سوی دیگر، با مقایسه 
های غیرقطبی این در نفت است. مولکول 2COدهنده حلالیت بهتر رسد. این امر نشانپذیری میامتزاج کمتری به

کلوین  304)دمای  2COکنند. به علاوه بررسی شرایط بحرانی گاز با اندازه کوچک خود به راحتی در نفت نفوذ می
رسد و با ایجاد یک بحرانی میحالت فوق دهد که این گاز در شرایط مخزنی بهمگاپاسکال( نشان می 38/7و فشار 

 2COشود. مجموعه این عوامل موجب حلالیت بیشتر فاز چگال شرایط مساعدتری جهت انحلال در نفت فراهم می
 دهد.پذیری آن در فشارهای کمتری رخ میشده و امتزاج

بیشتر از  2CO، برای CPAو  PRشده توسط معادله توجه دیگر آن است که اختلاف فشار محاسبهنکته قابل
NGL 2دهد که تزریق است. این اختلاف نشان میCO گردد. به عبارت موجب ترسیب مقدار بیشتری آسفالتین می

های آسفالتین از توده نفت و تجمع پذیری بیشتر این گاز باعث جدا شدن مقدار بیشتری از مولکولدیگر، انحلال
 اندازد. پذیری را با شدت بیشتری به تعویق مین به امتزاجها روی سطح مشترک شده و بنابراین رسیدآن
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کلوین و  372در دمای  2CO، ب(  NGLبین نفت و الف(  CPAو  PRشده توسط معادله بینی: تفاوت کمترین فشار امتزاجی پیش1 شکل

 نانومتر 112شعاع حفره 

  تأثیر شعاع حفره 2.3

شود، برای دهد. چنان که مشاهده میرا برای شعاع حفرات مختلف نشان می MMPچگونگی تغییر  2شکل
نانومتر  100های بیشتر از توجه و در شعاعنانومتر قابل 100برای شعاع حفره کمتر از  MMPهر دو گاز، تغییرات 

توجه های سیال در مقایسه با شعاع حفرات قابلنانومتر، اندازه مولکول 100از های کمتر تقریباً ثابت است. در شعاع
های سیال بر رفتار آن اثرگذار خواهد بود. های دیواره محیط متخلخل با مولکولکنشاست و به همین دلیل برهم

ه سمت فاز توده پیش اما با افزایش شعاع حفره به تدریج تأثیر محیط متخلخل بر سیال کاهش یافته و رفتار آن ب
 رود.می

دهد. روند نزولی را نشان می 2COبه صورت صعودی و برای  NGLبا افزایش شعاع حفره برای  MMPتغییرات 
پذیری بین یک نفت آسفالتینی و گاز، حاصل رقابت دو توان گفت که رسیدن به امتزاجیه این پدیده میتوج در

شترک دو فاز است. کاهش شعاع حفره باعث افزایش فشار مویینه پدیده حلالیت و تجمع آسفالتین روی سطح م
شود. شدن گاز باعث حلالیت بیشتر آن در نفت میشود. فشردهو فشرده شدن سیال درون محیط متخلخل می

رود که با کاهش شعاع حفره، برد. بنابراین انتظار میمیپذیری پیشحلالیت بیشتر نیز شرایط را به سمت امتزاج
دهد؛ به میمتفاوتی را نشان رفتار 2COقابل مشاهده است. اما  NGLنیز کاهش یابد. این روند برای  MMP مقدار
یابد. حلالیت بیشتر باعث جدا شدن تعداد بیشتری آسفالتین افزایش می MMPای که با کاهش شعاع حفره، گونه

توان گفت درون کند. در واقع میاجه میپذیری را با مشکل موها روی سطح شده و رسیدن به امتزاجو تجمع آن
 .های غالب هستندترسیب آسفالتین مکانیزم 2COپدیده حلالیت، و برای  NGLمحیط متخلخل، برای گاز 
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 گیرینتیجه .4

نتایج این پژوهش نشان داد که حضور سیال درون محیط متخلخل باعث انحراف رفتار فازی از توده سیال 
شود. بنابراین فرآیند تزریق گاز در مخازن نامتعارف که دارای تعداد زیادی نانوحفره هستند باید با دقت بیشتری می

توجهی متفاوت از شرایط تواند به مقدار قابلمتخلخل می صورت گیرد. چرا که فشار امتزاجی درون محیط
 گیری برای توده سیال باشد.اندازه

کننده رسیدن به شرایط امتزاجی بین نفت رقابت بین دو پدیده حلالیت و تجمع آسفالتین روی سطح، تعیین
های غالب هستند. بنابراین به ترتیب حلالیت و تجمع آسفالتین مکانیزم 2COو  NGLو گاز است. در مقایسه بین 

های ناشی از آن شوند، مستعد ترسیب آسفالتین و آسیبانتخاب می 2COسازی مخازنی که برای تزریق و ذخیره
 خواهند بود.
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نفت در مخازن کربناته با  افتیباز شیو افزا یترشوندگ رییتغ مدلسازی
 قینفت و سنگ در تزر نیب ییایمیالکتروش یها وندیمحاسبه مجموع پاستفاده 

 شده یآب مهندس
 ؛*2حسن ماهانی؛ 1پوریا الماسیان

 چکیده

 شتریباما  شودزنی با آب مهندسی شده در نظر گرفته میمهم ترین اثر سیلابسنگ  یترشوندگ رییغت
وصیف ت یساده ا یهاارینفت توسط مع افتیباز شیو افزا یترشوندگ رییتغ مدلسازی یموجود برا یکردهایرو

 نیدر ا را سنگ-فت و نفتن-آب فصل مشترکهایموجود در هر  ییایمیژئوش یواکنش هانقش و معمولا  شوندمی
دل ماستفاده از  ،ییایمیبر اساس محاسبات ژئوش دیجد یکردیبا استفاده از روپژوهش  نیا .رندیگیم دهیناد ندیفرآ
این  ،و محاسبه تعداد پیوند های شیمیایی (SCMی )سطحتشکیل کمپلکس  ایه بر واکنش یمبتن ییها

 یترشوندگ رییروش، تغ نیا در .ردیگمی  ردر نظ یقیآب تزر یونی بیترک سازی نهیبهمنظور به ملاحظات مهم را 
 کیبه عنوان فازها  ینگیموئو فشار  یسبن تراوایی یروزرسانبه ی( براθ) یابیدرونپارامتر  کی در نظر گرفتنبا 

مطالعات  جیتابا ن شبیه سازی جینتا سهیمقا قیروش از طر نی. اشودمجموع پیوندهای شیمیایی انجام میتابع از 
ه صورت که ب ینفت اجزاکه  دهداین پژوهش نشان مینتایج  شده است. اعتبار سنجیمنتشر شده، آزمایشگاهی 

 < pH ، به ویژه درخاص pH طیشرا تحتفقط  ،کنندنفت دوست را ایجاد می طیو شرا شوندیجذب م میمستق

ب مهندسی شده آتزریق  تواند منجر به افزایش بازیافت نفت در فرآیندمیبالا  یدیاس عددبا  ت هایینف یبراو  8
ندگی شوند، شرایط ترشومیسنگ اجزا نفتی که به طور غیر مستقیم )توسط فیلم آب( جذب  در مقابلشود. 

ایی پیش بینی این مدل توان. با این روش شودباعث افزایش بازیافت نفت می تواند کنند که را ایجاد می مخلوط
 دقیق عملکرد آب مهندسی شده در میدان را دارد.
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 مقدمه .1

. با توجه به شودمی برآورد ٪20 تا ٪10 نیاست و ب نییاز مخازن کربناته معمولاً پانفت  هیاول افتینرخ باز
 افتیبازضریب  شیافزا های روش افتنیکربناته قرار دارد،  سنگهای در جهان متعارف نفت از ٪60 تا ٪50 نکهیا

است که  افتهی شی( افزاLSWF) کم شورآب  قیاز تزر یدانیوجه به استفاده مت ر،یاخ یها است. در سال یضرور
 .[2. 1] شودیشناخته م زی( نEWFشده ) یمهندس یآب با شور قیبه عنوان تزر

روش در مخازن کربناته  نیا یسازهیو شب یسازنفت، مدل افتیبهبود باز یبرا EWFعلاقه به  شیوجود افزا با
 کیبه  ازیشده، ن یآب مهندس قیدر تزر یترشوندگ رییتغ یها سمیمکان قیدق فیتوص یمحدود بوده است. برا

 شتریب EWF هیاول یها رد. مدلیبگ سنگ را در نظر-آب-که تعاملات سطح نفت باشدمی کنندهبینی پیشمدل 
کننده برای مدلسازی تغییر ترشوندگی ساده  اتیتمرکز دارند و از فرض حل معادلات جریان و جابجایی فازهابر 

رفتار  یابیزتا و ارز لیمحاسبه پتانس ی( براSCM) یکمپلکس سطحتشکیل  یها ، مدلاخیرا استفاده می کنند.
 ای آشام و، یزنلابیسفرایند را در  EWFرفتار  توانندیاما هنوز نم اند،هافتیتوسعه  یسطح یها کمپلکس
مبتنی بر انتقال اجزا واکنش دهنده  های ساز شبیهبا  نکهیکنند مگر ا بینی پیشبه دقت را  یدانیم یکاربردها

  .[6-3] شوند جفت

 روش پژوهش .2

 رییتغرویکرد مکانیزم محور و ترمودینامیکی شبیه سازی ازدیاد برداشت نفت و پیش بینی  کی پژوهش نیادر 
های شیمیایی بین نفت و  وندیو محاسبه مجموع پ یسطح هایکمپلکستشکیل  یسازمدل بر اساس یترشوندگ

 فیتعر یاخاص بر یسطح یها گونه یها از غلظت روش های مکانیزم محوراست. شده توسعه داده  (BPS) سنگ
جذب  ع. نو[7. 5]سازند میمختلف را فراهم  یها اسیدر مق یسازو امکان مدل کنندیاستفاده م یترشوندگ رییتغ

با مدل این  .[9. 8] سنگ است-آب-نفت ستمیس یحالت ترشوندگ نییمهم در تع یعامل زینفت به سطح سنگ ن
)طبق معادله  وندهایمحاسبه پ یبرا BPSشده و روش  یساز ادهیپ MATLABو کدهای  IPhreeqcجفت سازی 

سنگ را گروه های )باردار( سطح  وگروه های قطبی نفت، یونهای آب  نیتعاملات  ب نتایج به کار رفته است که (1
این هستند.  لازم EWFدر طول  یترشوندگ رییتغ زانیم ارزیابی یمحاسبات برا نیا .به صورت کمی بیان می کند

 نیا .باشدمیسنگ -آب-و در سطح مشترک نفت یفاز آب ونمختلف در ییایمیژئوش یها مدل شامل واکنش
کند و در  جادیا یدانیم اسیمق یها وسناریدر  EWF کردعمل پیش بینیدر  یبهبود قابل توجه تواندیم کردیرو
 .نفت منجر شود افتیباز یساز نهیبه استراتژیهایبه  تینها

 

𝐵𝑃𝑆 = [𝐶𝑂𝑂𝐶𝑎+][𝐶𝑎𝐶𝑂3
−] + [𝐶𝑂𝑂𝑀𝑔+][𝐶𝑎𝐶𝑂3

−] + [𝐶𝑂𝑂−][𝐶𝑎𝑂𝐻2
+]

+ [𝐶𝑂𝑂𝐶𝑎+][𝐶𝑂3
−] + [𝐶𝑂𝑂𝑀𝑔+][𝐶𝑂3

−]
+ [𝐶𝑂𝑂𝐶𝑎+][𝐶𝑎𝑆𝑂4

−] + [𝐶𝑂𝑂𝑀𝑔+][𝐶𝑎𝑆𝑂4
−]

+ [𝑁𝐻+][𝐶𝑎𝑆𝑂4
−] + [𝐶𝑂3

−][𝑁𝐻+] + [𝑁𝐻+][𝐶𝑎𝐶𝑂3
−]

+ [𝐶𝑂𝑂−][𝐶𝑂3𝐶𝑎+] + [𝐶𝑂𝑂−][𝐶𝑂3𝑀𝑔+]                          (1) 

  آلگوریتم شبیه سازی 1.2

با استفاده از  EWF فرایند یسازمدل یاست که برا کیستماتیمراحل س یسر کیشامل  یسازهیشب ندیفرآ
 می باشد: ریبه شرح ز آن یمراحل اصلو  توسعه داده شده است BPSروش 
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 یکیزیو خواص پتروف الیس یهایژگیو ،یو مرز هیاول طیشرا فیشامل تعرتعریف پارامتر های ورودی:  .1

( و 𝜇) تهیسکوزی(، و𝑃𝑐) گینی(، فشار موئ𝐾𝑟) ینسب نفوذ پذیری، سیستم )مغزه(سنگ مانند ابعاد 

 (.∅تخلخل )

 ستمیس ییو نها هیحالات اول یبرا BPS پارامتر ،یسازهیقبل از شروع شب غلظت تعادلی یون ها:محاسبه  .2

 یبرا یمحاسبات چارچوب نی. اشودیمحاسبه م PHREEQC نرم افزار با استفاده ازکه سنگ /آبنفت/

را فراهم می کند. برای درون یابی از  یابیرونجهت د BPS پایینی پارامترو  ییمحاسبه حدود بالا

 به صورت زیر استفاده می شود: BPSبر اساس محاسبات  𝜃پارامتر 

𝜃 =
𝐵𝑃𝑆(𝑥, 𝑡) − 𝐵𝑃𝑆𝐿𝑆

𝐵𝑃𝑆𝐻𝑆 − 𝐵𝑃𝑆𝐿𝑆
 , 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 

ادلات حل معادلات حاکم بر جریان سیال و محاسبات انتقال جرم در محیط متخلخل: در این مرحله مع .3

حل می  MATLABدر نرم افزار  IMPESحاکم بر جریان سیال در محیط متخلخل توسط روش 

 شوند و پروفایل های فشار و اشباع آب و نفت محاسبه می شوند.

با یکدیگر ادغام  PHREEQCو  MATLAB: در این مرحله نرم افزار های ییایمیژئوشحل محاسبات  .4

 . شده تا غلظت صحیح یون ها محاسبه شوند

محاسبه و  ییایمیژئوشبه روز رسانی پارامترها: پس از محاسبه غلظت صحیح یون ها براساس محاسبات  .5

گی طبق روابط نیموئ، پارامتر های نفوذپذیری نسبی و فشار BPSاساس پارامتر  بر 𝜃پارامتر درون یابی 

 زیر به روز رسانی می شوند و این پروسه تا آخرین گام زمانی تکرار می شود.

𝐾𝑟𝑙
𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 = (1 − 𝜃) 𝐾𝑟𝑙

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑤𝑒𝑡 + 𝜃 𝐾𝑟𝑙
𝑜𝑖𝑙−𝑤𝑒𝑡 ,        𝑙 = 𝑜, 𝑤 

𝑃𝑐
𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 = (1 − 𝜃) 𝑃𝑐

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑤𝑒𝑡 + 𝜃 𝑃𝑐
𝑜𝑖𝑙−𝑤𝑒𝑡 ,         𝑙 = 𝑜, 𝑤 

 

 نتایج و بحث .3

در طول مغزه تحت شرایط جذب مستقیم  BPSاع آب و پارامتر مقایسه جامعی از روند تغییرات اشب 1شکل 
آب دریا نشان می دهد. همانطور که در این شکل ها مشاهده می شود، در  0.35𝑢𝑢و غیر مستقیم را پس از تزریق 

حالت جذب مستقیم نفت، فقط یک جبهه اشباع سیال وجود دارد که نشان دهنده عدم تغییرات ترشوندگی می 
بل، در حالت جذب غیر مستقیم نفت، دو جبهه اشباع سیال مشاهده می شود که یکی مربوط به حالت باشد. در مقا

( مرتبط با ناحیه leading shock( و جبهه جلوتر )succeeding shockگذرا بین آب با شوری کم و زیاد است )
در حالت جذب غیر مستقیم  BPS گذرا بین آب با شوری زیاد و آب ابتدایی مخزن می باشد. علاوه بر این، پروفایل

نفت با پیشروی جبهه آب کاهش می یابد که نشان دهنده شکستن پیوند های بین نفت و سنگ است. همچنین 
قابل توجه است که سرعت جبهه سیال در حالت جذب مستقیم نفت بیشتر بوده و سریعتر به چاه تولیدی میرسد 

 ر این حالت دارد. که این موضوع اشاره به عدم تغییر ترشوندگی د
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در حالت های جذب مستقیم و غیرمستقیم نفت  BPS: مقایسه روند تغییرات اشباع آب و پارامتر 1شکل 
نشان دهنده جذب  ’ID‘نشان دهنده جذب مستقیم و زیرنویس  ’D‘آب دریا. زیرنویس  0.35𝑢𝑢پس از تزریق 

 غیرمستقیم می باشد.

 نتیجه گیری .4

فقط ( 8<بالا ) یها pHدر  میجذب مستق طیآب احتمالاً در شرا یسازقیرق داین پژوهش نشان می ده جینتا
دوستی و افزایش تولید نفت می شود. اما در حالت جذب غیر مستقیم، -به سمت آب یترشوندگتغییر منجر به 

ل قاب pHدستیابی به افزایش بازیافت نفت در فرایند تزریق آب مهندسی شده در محدوده وسیعتری از شوری و 
 حصول است چون ترشوندگی اولیه سنگ به صورت مخلوط می باشد. 

ار )یا گذ هیدر ناحبا آب مهندسی شده نفت  یابیبازدقیق ضریب  ینیبشیپاز مدل توسعه یافته می توان برای 
 یندایم یو طراح یزیربرنامه یکه برا( Sor) ماندهیبه اشباع نفت باق دنیقبل از رس ژهیبه ومیزان تزریق کم(، 

  .کردمهم است، استفاده  اریبس
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-های فوق تراوا در سازندهای پرمینهای متخلخل عامل ایجاد لایهدولومیت
 تریاس خلیج فارس

 2وندعلی عظیم؛ *1مهرانگیز نادری

 چکیده

ها های دولومیتی سازندهای کنگان و دالان مشخص گردید که دولومیتها و مقاطع نازک بخشدر مطالعه مغزه
جم از طریق لسیت به دولومیت با کاهش حکتبدیل ایندهای دیاژنزی های دیاژنزی هستند. در طی فرحاصل فرایند

 قیز طرا یرسطحیز تیکه دولوم ییاز آنجاو افزایش تخلخل را سبب شده است.  همراه تشکیل تخلخل بین بلوری
 تأثیر. کند جادیا ایتخلخل و تراوایی را حفظ  تواندیم تیبستر دولوم کی ابد،ییانحلال و رسوب مجدد تکامل م

خل سنگ در دا (corridors)ارتباطی  هایراه اصلی دولومیتی شدن در افزایش مقدار تراوایی از طریق افزایش
هایی شکل های بین بلوری ایجاد شده، کانالیابد. در اثر پیوستن تخلخلاین طریق تراوایی افزایش می باشد و ازمی

شده حاصل از تتراوایی شده است. مقادیر تراوایی ثب گرفته است که شبه شکستگی بوده و باعث بالا رفتن مقادیر
 های دولومیتی است.های فوق تراوا در بخشگیری لایههای دولومیتی شده حاکی از شکلها برای بخشآنالیز مغزه

 

 هاواژهکلید

 اهای فوق تراوخلیج فارس، کنگان، دالان، دولومیت، دولومیتی شدن، تخلخل بین بلوری، تراوایی، لایه

 مقدمه .1

 (اسیتربه سن کنگان ) سازند( و نیپرمبه سن دالان ) سازندفارس شامل  جیدر خل اسیتر -نیپرم یمخازن گاز
که  هستند یپارس جنوب یگاز دانیمخلیج فارس به ویژه در  یمخزن یسازندها نیمهمتر هاسازند نیاباشد. می

 ، دولومیت و انیدریتآهک و دالان از کنگان سازندشناسی ترکیب سنگو قطر واقع شده است.  رانیا یدر آبها
مخازن کنگان و دالان در حقیقت  دهندههای تشکیلبه عنوان یکی از کانی دولومیت (.1)شکل  استشده  لیتشک

 کیتواند به عنوان یماین کانی . ستین ایساده یکان تیدولوممحصول پدیده دیاژنزی دولومیتی شدن می باشد. 
که  یزیتنها چو  شود لیتشک فاز هیدروترمال/ متامورفیک کیبه عنوان  ای یکیاژنتید نیگزیجا کی ه،یرسوب اول

از  [1] کندیم لیرا تسهو تامین منیزیم کافی  الیس انیکه جر یزمیمکان است به عنوان یریدارد نفوذپذ ازین
                                                           

 نویسنده مسئول *  mnaderi@pogc.ir شرکت نفت و گاز پارس، تهران، ایران،  1
  aazimvand@pogc.ir کت نفت و گاز پارس، تهران، ایران، شر2
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 تواند تخلخلیم تیدولومبستر  کی ابد،ییانحلال و رسوب مجدد تکامل م قیاز طر یرسطحیز تیکه دولوم ییآنجا
به دنبال  دیجد یهایرشد لوز را با یدیجد بلورهای نیهمچن دولومیتی شدن کند. جادیا ایرا حفظ  و تراوایی
تواند یشدن کامل منافذ، م مانیبدون س ند،یفرآ نیا تکرار. کندیم جادیاهای پیشین با پایداری کمتر کانیانحلال 

تخلخل  نوعی از کی یستالیکر نیتخلخل بایجاد کند. سنگ  نیتدف خچهیتار دربار  نیرا چند یبلور نیتخلخل ب
را برای مخازن دولومیتی ایجاد  کارآمد زهکشی )تراوایی(و  سیال رهیذخ تیظرفاست که به  وستهیبه هم پ اریبس
 .[1]کند می

 

 ناسی سازندهای کنگان و دالان شناسی و سنگ ش: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و همچنین ستون چینه1شکل 

ها و افزایش کیفیت مخزنی در مخازن کنگان و دالان مطالعات زیادی انجام شده در خصوص ارتباط بین دولومیت
های بین بلوری که مهمترین شود که تخلخل. در این مطالعه به این موضوع پرداخته می[6][5][4][3][2]است 

هایی شبیه به شکستگی هایی از مخازن کنگان و دالان به هم پیوسته و کانالها هستند در بخشتخلخل در دولومیت
 شود.کنند که باعث بالا رفتن تراوایی در مخزن میایجاد می

 ها، نتایج و تفسیرداده  .2

مغزه استفاده  80های تخلخل و تراوایی اخذ شده از مقطع نازک، داده 240متر مغزه، تعداد  80در این مطالعه 
ها های دولومیتی شده مورد مطالعه قرار گرفت. مطالعه ماکروسکوپی و میکروسکوپی نمونهطور خاص بخش شد. به

که دولومیتی شدن تا حد دهد ها نشان میگیری شده از مغزهبه همراه مقایسه مقادیر تخلخل و تراوایی اندازه
 over)با افزایش مقدار دولومیت خاصی در سازندهای کربناته کیفیت مخزنی را افزایش داده و از آن پس 

dolomitization) جم از طریق یابد. تبدیل کلسیت به دولومیت اغلب با کاهش حکیفیت مخزنی کاهش می
های (. همچنین در مطالعه بخش2و افزایش تخلخل را سبب شده است )شکل همراه تشکیل تخلخل بین بلوری 

های بین بلوری ایجاد یی مشاهده گردید که در اثر پیوستن تخلخلهاها کانالشده به ویژه در روی مغزهدولومیتی
ها این کانالشود. هایی شکل گرفته است که شبه شکستگی بوده و باعث بالا رفتن مقادیر تراوایی میاند، کانالشده

توانند به توانند مسیر خوبی برای جریان عبور سیال باشند در صورت اتصال به زون آبده میبه این دلیل که می
 (.3)شکل عنوان دلیل افزایش تولید آب از مخازن نیز مطرح شوند 

در داخل سنگ  (corridors)های ارتباطی شدن در افزایش مقدار تراوایی از طریق افزایش راهتأثیر اصلی دولومیتی
ان مورد مطالعه نشان های میدتراوایی یکی از چاه-یابد. نمودار تخلخلاین راه تراوایی افزایش می باشد و ازمی
ای که (. مطالعه4های دولومیتی مخزن است )شکل های ثبت شده مربوط به بخشدهد که بالاترین تراواییمی
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توسط شرکت توتال بر روی رخنمون مشابه برای بررسی سازند خوف )معادل کنگان و دالان در سمت قطر و 
میلی دارسی  1000های دولومیتی دارای تراوایی بالای یهکشورهای مجاور عربی( انجام شده، نشان داده است که لا

ها مسیر اصلی . این لایه[7]نامیدند  (Super K)های فوق تراوا  ها را لایهدارند که به همین دلیل آنها این لایه
ه ها نبوده است. با توجها و شکستگیها نشان داده است که این مسیر در جهت گسلتخلیه سیال هستند و نقشه

ها در مخازن های این لایههای دولومیتی سازند خوف و مقایسه ویژگیهای فوق تراوا در بخشبه گسترش لایه
های فوق تراوا در این دو مخزن گازی است. ها و گسترش لایهکنگان و دالان در خلیج فارس، موید حضور لایه

رسد میلی دارسی نیز می 10000ها تا ین لایهشود اعداد تراوایی مربوط به امشاهده می 4همانطور که در شکل 
 گیرند.قرار می (Super K)ها فوق تراوا که در بازه تعریف شده برای لایه

 

های بین بلوری با هم و و نیز پیوند تخلخل تصاویر میکروسکوپی از مقاطع نازک و گسترش بلورهای دولومیت، تخلخل بین بلوری در میان آنها: 2شکل 
 های عبور سیال لتشکیل کانا

 

 

های شبه شکستگی که تراوایی سنگ را به بازه تراوایی های مورد مطالعه گسترش تخلخل بین بلوری و تشکیل کانالتصاویر ماکروسکوپی از مغزه: 3شکل 
 کند.های فوق تراوا نزدیک میلایه
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 گیرینتیجه

کنگان و دالان در میادین گازی خلیج فارس به  شناسی مخازندهنده سنگترین تشکیلها یکی از اصلیدولومیت
تبدیل کلسیت باشند. های دیاژنزی در این دو سازند میها حاصل فرایندویژه میدان پارس جنوبی هستند. دولومیت

جم از طریق تشکیل تخلخل بین بلوری شده و افزایش تخلخل را سبب شده به دولومیت اغلب همراه با کاهش ح
در داخل  (corridors)های ارتباطی ولومیتی شدن در افزایش مقدار تراوایی از طریق افزایش راهتأثیر اصلی داست. 

هایی های بین بلوری ایجاد شده، کانالیابد. در اثر پیوستن تخلخلاین راه تراوایی افزایش می باشد و ازسنگ می
شده برای شده است. مقادیر تراوایی ثبت شکل گرفته است که شبه شکستگی بوده و باعث بالا رفتن مقادیر تراوایی

 های دولومیتی است.های فوق تراوا در بخشگیری لایههای دولومیتی شده حاکی از شکلبخش
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بررسی آسیب سازند ناشی از رسوب آسفالتین و رفع آن با استفاده از 
 آنالیز دیجیتال مغزه

 ؛ 3؛ مسعود ریاضی2؛ جعفر قاجار*1علیرضا جورکش

 چکیده

ر پارامترهای پتروفیزیکی بن در مقیاس منفذی و نیز تأثیر آن در این مطالعه، رسوب آسفالتین و رفع آن با استفاده از حلال تولوئ
ار، یک سری کگیرد. برای این یک نمونه بستر شنی با استفاده از روش تصویربرداری میکرو سی تی مورد بررسی قرار می

پس از رفع  ومآزمایش در سه مرحله تعریف شده است: مرحله اول قبل از ایجاد آسیب، مرحله دوم پس از آسیب و مرحله س
گیرد. هدف این یباشد. پس از اتمام هر مرحله، نمونه مورد استفاده تحت تصویربرداری میکرو سی تی اسکن قرار مآسیب می

ستفاده از فناوری مطالعه، بررسی تأثیر رسوب آسفالتین و حذف آن بر تغییرات پارامترهای فیزیکی و ارتباط بین آنها با ا
وسط تولوئن در های سیلابزنی بر روی نمونه بستر شنی برای ایجاد آسیب و همچنین رفع آن تتستباشد. دیجیتال مغزه می

مده توسط نرم آ( در دمای محیط انجام گردید. تصاویر بدست psiپوند بر اینچ مربع ) 750های مشخص با فشار روباره دبی
شبیه  PoreFoamس با استفاده از نرم افزار با دقت قابل قبولی انجام شد. سپ MATLABو  ImageJ ،Avizoافزارهای 

( و فاکتور finite volumeسازی جریان تک فازی بر روی تصاویر تفکیک شده انجام و تراوایی نمونه به روش حجم محدود )
ی را با نتایج سازند به روش حل معادله لاپلاس جریان الکتریکی محاسبه گردید. نتایج بدست آمده از تصاویر تطابق خوب

راوایی نمونه تزمایشگاه نشان دادند. در ضمن نشان داده شد که کاهش چشمگیر ارتباط بین حفرات باعث کاهش قابل توجه آ
 نشان داد. مورد مطالعه شده است. نتایج مرحله سوم، افزایش تخلخل ، تراوایی و ارتباط بین حفرات را در بستر شنی

 هاواژهکلید

 ی؛ تولوئن؛ رسوب آسفاتین؛ سیلابزنی مغزه؛ فناوری دیجیتال مغزهبستر شنی؛ تصویربرداری میکرو سی ت

 مقدمه .1

تعیین توزیع تخلخل و تراوایی و ویژگی های تحت تأثیر جریان تک فاز و چند فازی در طول یک مغزه توسط 
از های رایج در صنایع نفت و گتصویربرداری سی تی اسکن به عنوان یک ابزار قدرتمند و غیر مخرب یکی از روش

. بر این اساس، پدیده رسوب آسفالتین درون حفرات نیز از طریق تفکیک تصاویر میکرو سی [1]تبدیل شده است

                                                           
علیرضا جورکش، دانش آموخته کارشناسی ارشد، مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران،  1

 jorkesharsalan@gmail.com ) 

 علیرضا جورکش * 
 jqajar@shirazu.ac.irهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، جعفر قاجار، دانشیار، مهندسی نفت، دانشکده م2

 mriazi@shirazu.ac.irمسعود ریاضی، استاد، مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، 3
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.چینگ یانگ و همکاران [2]تی به سه بخش حفره، ماتریکس سنگ و آسفالتین قابل مشاهده و بررسی است
های کربناته را انجام تصویربرداری میکرو سی تی از حفرات مسدود شده توسط آسفالتین القا شده در سنگ

. اهداف این مقاله، مطالعه و آنالیز تصویربرداری در مقیاس منفذی از آسیب ناشی از رسوب آسفالتین و [3]دادند
 باشد.رفع آن و پیدا کردن رابطه بین پارامترهای پتروفیزیکی می

 روش انجام پژوهش و نکات کلیدی .2

با رزین اپوکسی و هاردنر  آنورتیت بر اساس آنالیز پراش پرتوی ایکس %77کوارتز و  %23بستر شنی از ترکیب 
، قطر  3𝑢𝑢82.13، حجم 𝑢𝑢7.3جهت استحکام تشکیل شده و دارای ابعادی به طول  𝑢𝑢𝑢14تحت فشار روباره 

𝑢𝑢3.78 3و حجم حفرات𝑢𝑢29.54  نشان داده شده است. تصویربرداری 1–2شکل باشد. جریان کاری پژوهش در می
و میکرو سی تی اسکن از بخشی از بستر شنی با  100𝑢𝑢ی تی اسکن از کل حجم بستر شنی با رزولوشن س

 انجام گرفت.  2–2شکل و در جهت تزریق از بالا به پائین مطابق  37.9𝑢𝑢رزولوشن میانگین 
 

 

 پژوهش انجام شده (work flow): جریان کاری 1–2شکل 
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از مغزه و یک برش دو بعدی از  37.2mm: الف( یک برش دو بعدی از تصویر سی تی)بالا( در فاصله 2–2شکل 

ق و تصویربرداری ج( ابعاد تصویربرداری از نمونه ب( جهت تزری 9.2mmتصویر میکرو سی تی)پائین( در فاصله 

 سی تی و میکرو سی تی                       

گیری ها می باشند. برای اندازهدر آنالیز دیجیتال مغزه در ابتدا تطابق تصاویر و سپس تفکیک مهمترین بخش
و سی تی بدست آمده از واکسل محاسبه گردید و تصاویر میکر 150تخلخل و تراوایی، مقدار المان حجم نماینده 

دو بخش تقسیم شد. با استفاده از کد متن  72به .Error! Reference source not foundهر مرحله مطابق 
که حل کننده جریان ناشی از شبیه سازی معادلات ناویر استوکس بر روی تصاویر دودویی با  OpenFOAMباز 

هیستوگرام بدست آمده 3–2شکل ک گرادیان فشار ثابت است، پارامترهای پتروفیزیکی محاسبه می گردند. ایجاد ی
از تصویر میکرو سی تی قبل از آسیب دارای دو قله که نشاندهنده دو فاز حفره و سنگ، پس از آسیب نمایانگر 

کم شده است و پس افزایش چگالی و از بین رفتن فاز مجزای حفره در چگالی های حضور آسفالتین است که سبب
 از رفع آسیب، پدیدار شدن مجدد فاز حفره و عملکرد تولوئن در یکنواخت سازی حفرات را نشان می دهد. 

 

ز آسیب )خط توپر(، پس از آسیب )خط چین( و پس از رفع : هیستوگرام تصاویر میکرو سی تی قبل ا3–2شکل 

 آسیب )نقطه چین(

 نتایج و بحث 3

و  27.04، %35.96مقادیر آزمایشگاهی تخلخل قبل از آسیب، پس از آسیب و پس از رفع آسیب به ترتیب، 
باشند. مقادیر می %23.05، %19.11، %30.51و مقادیر بدست آمده با استفاده از آنالیز تصاویر به ترتیب،  31.08%
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دارسی  13.8و  12.75، 15.10آزمایشگاهی تراوایی برای تصاویر قبل و بعد از آسیب و پس از رفع آسیب به ترتیب، 
دارسی می باشد، که این تقاوت به دلیل  4.44و   2.91، 23.08و مقادیر بدست آمده از آنالیز تصاویر به ترتیب، 

، تغییرات فاکتور سازند پس از آسیب و پس از رفع آسیب بر حسب تغییرات تخلخل 1–3شکل رزولوشن است. در 
، تغییرات تراوایی پس از آسیب و 2–3شکل به صورت یک تابع توانی با رابطه عکس نشان داده شده است و در 

بر حسب تغییرات عدد اویلر پس از آسیب و پس از رفع آسیب نشان داده شده که هر چقدر  پس از رفع آسیب
نسبت عدد اویلر بر روی محور افقی افزایش یابد یعنی ارتباط بین حفرات بیشتر می شود بنابراین نسبت تراوایی 

حذف آسفالتین نسبت به به تراوایی اولیه برای حالت پس از رفع آسیب به دلیل افزایش ارتباط بین حفرات و 
 حالت پس از ایجاد آسیب که آسفالتین گلوگاه های ارتباطی را پر کرده، مقدار بیشتری دارد.     

 

 

سیب : تغییرات فاکتور سازند به فاکتور سازند اولیه بر حسب تغییرات تخلخل به تخلخل اولیه بعد از آ1–3شکل 

 )ستاره، خط چین( و پس از رفع آسیب )مربع، خط توپر(

 

: تغییرات تراوایی به تراوایی اولیه بر حسب تغییرات عدد اویلر به عدد اویلر اولیه بعد از آسیب 2–3شکل 

 )ستاره، خط چین( و پس از رفع آسیب )مربع، خط توپر(

 گیرینتیجه 4

مقادیر تخلخل بدست آمده از آزمایشگاه تطابق خوبی را با نتایج بدست آمده از سی تی اسکن نشان دادند. 
نتایج بدست آمده از شبیه سازی تصاویر، ارتباط بین پارامترهای تخلخل، تراوایی و فاکتور سازند را نمایش داد و 

ای آزمایشگاهی بوسیله تصویربرداری در مقیاس منفذی هدر این مطالعه مشاهده شد می توان با حداقل انجام تست
 توانی برای نشان دادن ارتباط بین پارامترهای پتروفیزیکی استفاده نمود.  های قابل قبول از مدلالبته در رزولوشن
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و  زاتیتجه یساز نهیبه یبرا یحباب انیجر میجامع رفتار رژ یبررس

 خط لوله یطراح

 ؛ 3محمد امین بهنام مطلق؛  *2امیرحسین سعیدی دهاقانی؛ 1هادی تنهایی

 چکیده

 یبه صورت حباب ها عیدر فاز ما است که در آن فاز گاز عیما -گاز یدو فاز انیجر یها میاز انواع رژ یکی یحباب انیجر

تواند نقش  یشود و م یبالا مشاهده م عیگاز کم و سرعت ما یمعمولا در سرعت ها انینوع جر نیشود. ا یکوچک پراکنده م

 لیتما عیبا ما سهیکمتر در مقا یچگال لیگاز به دل یحباب دار، حباب ها انیجردر صنعت نفت و گاز داشته باشد. در  یمهم

مانند افت فشار  انیجر یتواند بر پارامترها یم عیفاز گاز در ما کنواختی ریغ عیتوز نیلوله دارند. ا ییبه تجمع در قسمت بالا

سرعت  ع،یااز به مگ یبر آن، مانند نسبت حجم ؤثرو عوامل م یحباب انیجر میاز رژ قیدق یبگذارد. آگاه ریو انتقال جرم تأث

که  یحرارت یاو مبدل ه یحباب یمانند راکتورها یصنعت زاتیتجه نهیو عملکرد به یطراح یآنها، برا یکیزیو خواص ف الیس

و  درکدر  یوجهقابل ت شرفتیمنجر به پ نهیزم نیدر ا یعدد یو مدل ساز ی. مطالعات تجربدیاستفاده کن انینوع جر نیاز ا

کمک  ینعتص زاتیتجه نیا ییو کارا یتواند به بهبود طراح یها م شرفتیپ نیه است. اشد یحباب انیرفتار جر ینیب شیپ

مختلف آن در  یکاربردها یحبابدار، بررس انیجر میدرک جامع از عوامل موثر بر انتقال رژ کیارائه  قیتحق نیکند. هدف ا

 نهیو به یهره بردارب ،یطراح یبرا یدیز جدکار، چشم اندا نیاست. با انجام ا صیختش یهاروش شنهادیمختلف و پ یهانهیزم

 خط لوله محقق خواهد شد. یها ستمیس ییو کارا یمنیا یساز
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 هاواژهکلید

 راندمان ، انتقال جرم، افت فشار، جریان حبابی، پراکنده 

 مقدمه .1

جامد  -مایع و یا مایع  -جامد، مایع  -مایع، گاز  -عبارت سیال دوفازی برای توصیف یک جریان ترکیبی گاز 

تر پذیری فازها از بقیه پیچیدهمایع به دلیل قابلیت تغییر شکل و تراکم -رود که در میان آنها جریان گاز بکار می

بندی طور معمول با بکارگیری دو عبارت الگوی جریان و رژیم جریان، سیالات دو فازی طبقهباشد. بهمی

باشد. در مقابل یک رژیم جریان قابل مشاهده فازها میشوند. یک الگوی جریان بیانگر توزیع یا ساختار می

گذارد. الگوهای گوناگون جریان های فازی بر طبیعت فیزیکی سیستم تأثیر میبیانگر این است که چگونه توزیع

کنند که این امر به معنی نیاز به یک مدل به عبارت دیگر یک تفاوت قابل دیدن در ساختار فازی را بیان می

باشد. در جریان تر میهای الگوهای جریان افقی نسبت به جریان عمودی مشکلبینیباشد. پیشجدید نمی

ای در گیری جریان لایهباشد که این امر باعث شکلافقی، عامل تمایل به جدایش فازها تفاوت در دانسیته می

زاده و همکاران، کند. )پهلوانتر )مایع( تمایل به قرارگیری در قسمت پایین لوله پیدا لوله شده و فاز سنگین

2011.) 

جریان همزمان گاز و مایع در داخل کانال، بسته به شکل هندسی سطح مشترک دوفاز، با الگوهای مختلفی 

های تیلور است. این رژیم به دلیل ترین الگوها، رژیم جریان حبابگیرد. در این میان یکی از محتملصورت می

های ترین الگوهای جریان دوفازی است و مشخصه بارز آن، حرکت حبابز پیچیدهماهیت متناوب و ناپایا، یکی ا

نیز   ای از فاز مایع است. این رژیم که به رژیم پلاگای از فاز گاز و در میان محیط پیوستهبزرگ و کشیده

ای دیده های هستههای شیمیایی، بیوراکتورها و نیروگاهمعروف است در بسیاری از صنایع مانند کارخانه

های تیلور سبب ایجاد تغییرات قابل شود. در فرایندهایی که با انتقال حرارت همراه هستند، حضور حبابمی

شود. این های حرارتی به دیواره لوله میتوجهی در ضریب انتقال حرارت داخل کانال شده و باعث ایجاد شوک

ها مطرح است. علاوه بر این، حرکت نیروگاههای بویلر در مورد بعنوان یکی از عوامل اصلی سوختن لوله

های تیلور نوسانات شدیدی در پروفایل فشار داخل کانال ایجاد کرده و سبب تشدید فرایندهای خوردگی حباب

(. این جریان شامل چندین مقیاس طول مشخصه است، که از قطر حباب 2015شوند )انصاری و همکاران، می

طور که بسیاری از محققان گزارش شود. همانریان )مقیاس ماکرو( شامل می)مقیاس میکرو( تا ساختار کلی ج

شود و ساختار چند مقیاسی جریان حبابی نقش های هوا باعث تغییر ساختار جریان میاند، تزریق حبابکرده
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های مقیاس میکرو، به دلیل رفتار آلاینده روی سطح کند. حتی در پدیدهمهمی در تعدیل جریان ایفا می

حباب، با یک مسئله چند مقیاسی مواجه هستیم. رفتار یک حباب در حال افزایش در کاربردهای صنعتی، 

کاملاً متفاوت از رفتار حباب در یک سیستم مایع خالص است. به عبارت دیگر، مقادیر بسیار کمی از آلاینده 

ی مثال، ضریب درگ یک حباب . برا]2،1[دهدگیری تغییر میطور چشمحل شده در مایع، رفتار حباب را به

تقریباً کروی در یک مایع آلوده بسیار بیشتر از ضریب درگ یک حباب در یک مایع خالص است و مقدار آن 

 . ]3[تقریباً با ضریب یک کره سفت و سخت برابر است

 

 مایع به سمت بالا در لوله عمودی-الگوی جریان حبابی برای یک جریان گاز .2

صورت حباب پراکنده شده است. در یک قسمت فاز بخار در داخل فاز مایع پیوسته به در جریان حبابی، گاز یا

ها ممکن است بسیار کوچک و کروی باشند و در قسمت دیگر بزرگ و کشیده )سر کروی و دم از لوله حباب

نوع خطوط افتد که دبی فاز گاز نسبت به مایع خیلی کم باشد. در این تخت( باشند. این حالت زمانی اتفاق می

ها معمولاً به سرعت فاز گاز و کنند. اندازه حبابها به دلیل نیروی جاذبه به سمت بالا حرکت میلوله، حباب

ها افزایش فاز مایع، خواص فیزیکی سیالات و قطر لوله وابسته است و با افزایش سرعت فاز گاز، اندازه حباب

ها با افزایش ت فاز مایع کمتر بوده و فراوانی حبابها از سرعیابد. همچنین به صورت کلی سرعت حبابمی

ها در خطوط لوله عمودی تمایل به توضیع یکنواخت در سطح علاوه حبابیابد. بهسرعت فاز گاز، افزایش می

گیری جریان حبابی در خطوط لوله عمودی ممکن است شکل گیرد. مقطع لوله دارند. انواع مختلفی از شکل

ها باشد. در این نوع جریان، حبابهای کوچک میگیری جریان حبابی با حبابها شکلیانیکی از انواع این جر

گیری این نوع ای از شکلنمونه 1کنند. شکل صورت جداگانه و بدون اتصال به هم به سمت بالا حرکت میبه

 .]4[دهدجریان را خطوط لوله عمودی نشان می

 
 ]4[جریان حبابی در یک لوله عمودی 1:شکل 
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 مایع -الگوهای جریان حبابی در یک لوله افقی برای جریان گاز .3

ها اکثراً در نیمه بالایی لوله جریان در این حالت الگوی جریان شبیه حالت عمودی است با این تفاوت که حباب

بصورت  دارند. در خطوط لوله افقی در مواردی که دبی گاز نسبتاً کم و دبی مایع نسبتاً زیاد باشد، جریان حبابی

شود. با افزایش دبی گاز، های کوچک گاز تحت تأثیر اختلاف چگالی در قسمت فوقانی لوله ظاهر میحباب

متر  4.5تا  1.5یابد. سرعت ظاهری مایع در این رژیم جریان در محدوده ها به تدریج افزایش میاندازه حباب

سه نوع الگوی اصلی  1973بریل در سال -د. بگزباشمتر برثانیه می 3تا  0.3بر ثانیه و سرعت ظاهری گاز بین 

جریان افقی را شامل جریان مجزا، جریان متناوب و جریان توزیع شده پیشنهاد کرد. بر اساس این تعریف، 

الگوی جریان مجزا وقتی شکل خواهد گرفت که فازهای گاز و مایع در امتداد محور جریان، پیوسته باشند. 

های متناوب جاری شوند، الگوی جریان متناوب بوجود خواهد آمد. صورت بستهچنانچه دو فاز مایع و گاز ب

که یکی از فازهای مایع یا گاز بطور پیوسته و نسبی در دو امتداد موازی و عمود بر محور لوله جریان هنگامی

از لوله  گیرد. در این حالت لزومی ندارد که فاز دیگر در همان بخشیابد، الگوی جریان توزیع شده شکل می

طور یکنواخت توزیع شود، ولی باید بطور محلی پیوسته باشد. جریان حبابی در خطوط لوله افقی را در این به

گیری این نوع جریان حبابی را در خطوط لوله افقی نشان ای از شکلنمونه 2دسته قرار گرفته شد. شکل 

 .]5[دهدمی

 
 ]5[جریان حبابی در یک لوله افقی: 2شکل 

ها، حباب بزرگتری تولید شود و به این رژیم جریان حبابی زمانی خواهد بود که با به هم پیوستن حباب پایان

های تیلور دارد و این شکل موسوم به حبابهای گلولهگویند. این جریان، حبابجریان، جریان اسلاگ می

هایی طور معمول شامل حبابنیز به اند. این حجم مایع )اسلاگ(ها با حجمی از مایع، از یکدیگر جدا شدهحباب

 کوچک است.

 گیرینتیجه .4

 یهاستمیس یو طراح زاتیعملکرد تجه یسازنهیبه یحباب برا انیجر میدرک جامع از رفتار رژ جه،ینت در
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 یهاو چالش هایژگیاست. اپراتورها و مهندسان با شناخت و یضرور یصنعت یخط لوله کارآمد در کاربردها

 یاتیعمل ییکارا توانندیم ب،مناس یسازنهیبه یهایاستراتژ یاجرا نیحباب، و همچن انیرج میمرتبط با رژ

 نیو توسعه در ا قیدهند. ادامه تحق شیرا افزا زاتیرا بهبود بخشند و طول عمر تجه یمنیدهند، ا شیرا افزا

 خواهد کرد. شتریع بمتنو یصنعت یندهایحباب در فرآ انیجر میموثر رژ تیریمد یما را برا ییتوانا نهیزم
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های متخلخل ترک دار با مدلسازی عددی جریان وابسته به چگالی در محیط 
 استفاده از روش المان محدود توسعه یافته

 2امیررضا خوئی؛ *1سعید سعیدمنیر

 چکیده

نابع زیرزمینی، ممطالعه انتقال ماده در ساختارهای زمینی ترک دار برای کاربردهای مختلفی چون انتشار آلودگی، مدیریت 
اک ضروری پهوایی و همچنین ذخیره سازی هیدروژن برای انرژی  ذخیره سازی کربن دی اکسید برای کنترل تغییرات آب و

ابسته به چگالی ورسد. این مقاله یک مدل عددی بر اساس روش المان محدود توسعه یافته و به منظور تحلیل جریان میبه نظر 

فی چون دما ل مختلکند. در حقیقت، تفاوت چگالی در سیال ها که ناشی از عوام¬میدر محیط های متخلخل ترک دار ارائه 

انتشار -له انتقالباشد، مهمترین عامل ایجاد عامل محرک برای پدیده انتقال است. بدین منظور، معادیا وجود محلول ها می

ند. همچنین شومی برای در نظر گرفتن راه های مختلف پدیده انتقال جرم با معادله پیوستگی جریان به صورت همبسته حل

ل متداول در ادبیات یافته برای اعمال اثرات ناپیوستگی در محیط استفاده شده است. نهایتاً دو مثاروش المان محدود توسعه 

 گردند.¬میفنی برای نشان دادن کارکرد روش ارائه 

 هاواژهکلید

 حدود توسعه یافتهالمان م -ریان وابسته به چگالیج -حیط متخلخل ترک دارم -انتقال ماده

 مقدمه .1

زمین در مسائل مختلف صنعتی و محیط زیستی به شکل جدی مطرح است. در موضوع انتقال جرم در 
ن ذخیره سالهای اخیر، فرآیند کاهش توزیع دی اکسید کربن در هوا برای جلوگیری از گرمایش زمین و همچنی

 یمن و مؤثراکرده است. هرچندکه انتقال  دوچندانسازی هیدروژن برای تامین انرژی پاک، اهمیت این موضوع را 
ه ذخیره باشد. یکی از این چالش ها نحومیبه لایه های زیرین زمین همچنان یک چالش اساسی در این حوزه 

نجر مسازی ایمن دی اکسید کربن در درازمدت است که چالش خروج دی اکسید کربن از مخزن ذخیره شده را 
ن عمل انتقال دی اکسید کربتوانند در نقش یک مسیر برای ¬میشود. وجود ترک ها در ساختارهای سنگی ¬می

ر حرکت دی کنند و در نتیجه، خطر نفوذ آن به حوزه های مسطح را افزایش دهند. بنابراین مطالعه محوه رفتا
 [1]د. اکسید کربن در محیط ترک دار برای دست یابی به آثار بلندمدت ذخیره سازی کربن ضروری خواهد بو

                                                           
 (saeedmonir@ut.ac.irگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران. )دانشکده مهندسی عمران، دانشکد 1

 نویسنده مسئول * 
 (arkhoei@sharif.eduدانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران. )2
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هیدروژن نیز به عنوان یک حامل انرژی پاک و قدرتمند با پتانسیل کربن زدایی بخش های مختلف شناخته 
باشد. ¬میشود. هرچندکه ذخیره سازی مؤثر و ایمن این ماده نیز همچنان یک چالش اساسی برای دانشمندان ¬می

انسیل مهم برای ذخیره سازی ساختارهای زمینی که عمدتاً دارای ترک های متعدد هستند، به عنوان یک پت
توانند چالش ¬میهیدروژن مورد مطالعه قرار گرفته اند. با این وجود، همانند دی اکسید کربن، حضور ترک ها 

تواند مشکلات ایمنی شدید ایجاد کرده و ¬میهای اساسی در این مسیر ایجاد کنند. نفوذ هیدروژن از ترک ها 
ن چگالی پایین هیدروژن نیاز به استراتژی های مؤثر برای ذخیره سازی منجر به آثار سوء اقتصادی شود. همچنی

دهد. بنابراین توسعه مدل های دقیق برای تحلیل انتقال جرم در محبط ترک دار برای ¬میو انتقال آن را افزایش 
در توانند نحوه حرکت و انتقال جرم را ¬میبررسی و حل چالش های پیش رو ضروری خواهد بود. این مدل ها 

 [2]محیط ها پیش بینی نموده و مسیرهای احتمالی نفوذ را روشن کند تا نحوه تزریق و برداشت بهینه تر گردند. 

در پژوهش حاضر، روش از المان محدود توسعه یافته که یکی از مناسب ترین و کاربردی ترین روش ها برای 
باشد، برای مدلسازی ترک های محیط متخلخل استفاده شده ¬میمدلسازی ناپیوستگی ها در محیط های مختلف 

 است. 

 معادلات حاکم .2

. لازم به ذکر است که در این پژوهش، از اثرات شوند¬میدراین بخش معادلات حاکم بر فیزیک مسأله بیان 
شود. بنابراین دو معادله حاکم اصلی معادله پیوستگی جریان ¬میتغییرشکل خاک بر روی جریان سیال صرف نظر 

 شوند:¬میسیال و معادله انتقال جرم خواهد بود. این معادلات به صورت زیر تعریف 

𝛁. (𝜌𝐰) +
𝜕(𝑛𝜌)

𝜕𝑡
=        

𝛁. 𝐉 + 𝛁. (𝜌𝑐 𝐰) +
𝜕

𝜕𝑡
(𝑛𝜌𝑐) =   

)1( 

نسبت  𝑐شار انتشار و پراکندگی جرم و  𝐉تخلخل محیط،  𝑛چگالی سیال،  𝜌سرعت سیال،  𝐰که در آن 
شود که قانون دارسی ¬میباشند. جریان سیال لایه ای فرض شده و بنابراین فرض ¬میجرمی ماده حل شونده 

( با استفاده از قانون فیک به صورت تابعی از گرادیان نسبت جرمی 1ادله )برقرار است. همچنین شار جرم در مع
𝜌کند: ¬میتغییر  𝑐همچنین چگالی به صورت تابعی از نسبت جرمی گردد: ¬میدر نظر گرفته  = 𝜌0 + γ𝑐 

γکه  = 𝜌𝑠 − 𝜌0  ظر باشد. با توجه به حضور ترک در محیط، این ترک ها به صورت یک مرز داخلی در ن¬می
شوند. بدین ترتیب، حضور ترک در محیط منجر به ناپیوسته شدن جریان سیال و شار جرم در محل ¬میگرفته 
گردد. در حقیقت، ترک به عنوان یک مانع برای گذر سیال و جرم عمل کرده و در نتیجه جریان و شار ¬میترک 

داخل ترک به صورت مستقل جریان خواهند در جهت عمود بر ترک ناپیوسته خواهند بود. بنابراین، سیال و جرم در 
داشت. معادلات مربوط به جریان سیال و جرم درون ترک به صورت یک بعدی و در راستای طولی ترک در نظر 

 شود:¬میگرفته 

𝜕

𝜕𝑥′
(𝜌𝑤𝑑) +

𝜕

𝜕𝑡
(𝑛𝑑𝜌) =  

𝜕

𝜕𝑥′
(𝐽𝑑) +

𝜕

𝜕𝑥′
(𝜌𝑐𝑤𝑑) +

𝜕

𝜕𝑡
(𝑛𝑑𝜌𝑐) =   

 

)4( 

 دهد. ¬میتصویر کمیت در جهت ترک را نشان  𝒅در جهت طول ترک تعریف شده و اندیس  ′𝒙که مختصه 



 

 

 

 86  ......................................... .....................................................................................های متخلخلنجمن محیطاولین همایش ملی ا

 

شوند. ¬می( به صورت فرم ضعیف نوشته شده و سپس توسط روش المان محدود گسسته سازی 1معادلات )
محدود توسعه یافته برای گسسته سازی شایان ذکر است که با توجه به حضور ناپیوستگی در محیط، از روش المان 

 [3]گردد. ¬میدر ناحیه ترک استفاده 

 گسسته سازی .3

شوند. ¬می( به صورت فرم ضعیف نوشته شده و سپس توسط روش المان محدود گسسته سازی 1معادلات )
شایان ذکر است که با توجه به حضور ناپیوستگی در محیط، از روش المان محدود توسعه یافته برای گسسته سازی 

، به منظور ایجاد ناپیوستگی مطلوب در در روش المان محدود توسعه یافتهگردد. ¬میدر ناحیه ترک استفاده 
کند، توسط توابع ناپیوسته مناسبی غنی ¬میمیدان های اصلی یا گرادیان آنها، المان هایی که ترک از آنها عبور 

شوند. شایان ذکر است که در مسأله حاضر، میدان های فشار و نسبت جرمی در محل ترک بایستی ¬میسازی 
نابراین گرادیان آنها که با جریان و شار مربوطه متناسب است، بایستی ناپیوسته پیوستگی خود را حفظ کنند و ب
به  گردد.¬مینامند. به منظور ایجاد ناپیوستگی ضعیف، از تابع ریج استفاده ¬میشوند. این ناپیوستگی را ضعیف 

اتصال ریج استفاده منظور مدلسازی ترک های متقاطع نیز با تعریف توابع فاصله مستقل برای هر ترک، از تابع 
 شده است.

با اعمال توابع تقریب فشار و نسبت جرمی، معادلات فرم ضعیف گسسته سازی شده و فرم جبری معادلات 
گردند. با توجه به حضور عبارات شامل نرخ زمانی، گسسته سازی زمانی توسط روش نیومارک انجام ¬میتعیین 

صورت کاملاً همبسته در نظر گرفته شده و نهایتاً توسط روش  گیرد. معادلات گسسته شده در زمان و مکان به¬می
 شوند. ¬میرافسون حل -های تکراری چون نیوتن

 نتایج .4

به منظور نشان دادن کارکرد روش ارائه شده، دو مثال متداول عددی حل شده و نتایج آن ارائه خواهند شد. 
راست این محیط مستطیلی فشار  مثال اول مربوط به یک محیط متخلخل همگن بوده که در سمت چپ و

0.36شود. در قسمت ¬میهیدرواستاتیکی اعمال  < 𝑦 < شود. ¬میسمت چپ ماده ای وارد محیط  0.42
نشان  1مختلف در شکل ارائه شده است. نتایج حل در زمان های  [4]اطلاعات کامل مربوط به مسأله در مرجع 

 داده شده اند.
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 توزیع جرم در محیط در زمان های مختلف -1شکل 

به عنوان مثال بعدی انتخاب شده است. این مسأله در نوع اولیه خود هیچ ترکی ندارد،  Elderهمچنین مسأله 
سنجیده شود. در اما در پژوهش حاضر ترک های متقاطع برای آن در نظر گرفته شده است تا کارایی روش حاضر 

شود و به دلیل چگالی بالای آن، در محیط ¬میاین مسأله، محلول از بالای یک محیط متخلخل مستطیلی وارد 
 شود. ¬میدیده  2گردد. نتایج حل برای سیستم ترک های مختلف در شکل ¬میترک دار پخش 

 سال 5سال و  4ال، س 3سال،  2سال، 1توزیع جرم در محیط ترک دار در زمان های مختلف  -2شکل 

 نتیجه گیری .5

در این پژوهش یک روش قدرتمند برای شبیه سازی انتقال محلول و جرم در محیط متخلخل ترک دار ارائه 
توان فرآیندهای متعددی چون ذخیره سازی دی اکسید کربن و هیدروژن و ¬میشد. با استفاده از این رویکرد 

توان برای جریان ¬میرا مورد بررسی قرار داد. پژوهش حاضر را  دیگر مسائل مربوط به جریان وابسته به چگالی
توانند داشته باشند، گسترش ¬میهای چندفازی و همبسته با انتقال حرارت که تأثیرات شگرفی در روند مسأله 

 تواند در مباحث مختلف ژئوتکنیکی و محیط زیستی به کار رود. ¬میداد. نتایج حاضل از این پژوهش 
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                                      𝑡 = 46.5 hr                                                    𝑡 = 60.0 hr 
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دار فوم در مخزن کربناته شکاف قیتزر یهوشمند برا یتوسعه مدل پروکس
 نفت رداشتب زدیادجهت ا

  3محمد چهاردولی  ؛*2جومحمد سیم؛ 1همدم مجدتیموری

 چکیده

بهبود  یرابموثر  رایروش بس کی فوم قی. تزراندقرار گرفته دیمخازن جهان کربناته هستند و غالباً در مرحله دوم تول اغلب
 قیتزر ندیفرآ دررا  ی شدنو کانالشدن  یمانند انگشت یاست که مشکلات نفت افتیباز بیو ضر تولیدنرخ  شیافزا یی،جابجا

ر محیط متخلخل به درفتار فوم ساز مخزن، برای بررسی افزار شبیهبا استفاده از یک نرممطالعه،  نیدر ا .دهدیگاز کاهش م
وم مانند ف قیموثر تزر یپارامترها یرورا  تیحساس آنالیز و پرداخته شده استدار شکافمخزن کربناته  کسازی یشبیه

بازیافت نفت  یزانمبتوان تا  اده شدد مانجاسنگ  سیماترارتفاع  عرض ونفت،  یفوم، اشباع بحران انیفوم، نرخ جر تهیسکوزیو
 ینیگزیجا ه هدفب نیماش یریادگی تمیالگور دو با بکارگیری هوشمند یمدل پروکس کبا ایجاد ی سپس، .زد نیرا تخم

 بانیبردار پشت نیماش ملشا هاتمیالگور نیامیزان بازیافت نفت پرداخته شد.  ینیبشیپ بهمخزن  سازهیشب دهیچیپ یهامدل
خطای و  9990/0برابر  همبستگیبا ضریب ، جنگل تصادفی تمیالگور ،تمیالگور دو نیا نی. در بی هستندو جنگل تصادف

 یبرا شد هفتدر نهایت دریا د.نشان دا یعملکرد بهتر بازیافت نفت بینیپیش یبرا 2564/0برابر  میانگین جذر مربعات
 ینیگزیبه عنوان جا ی هوشمندپروکس یهامدلمیتوان از فوم  قیاز تزر با استفاده نفت افتیباز بیرض یسازنهیو به ینیبشیپ

 تربهینهرا  ندیو فرآ یابدیکاهش م دهیچیمحاسبات پ نمود که در این روش زماناستفاده  دهیچیپ یسازهیشب یهامدل یبرا
 .دکنیم

 هاواژهکلید

 مدل پروکسی هوشمند ؛ازدیاد برداشت ؛یادگیری ماشین ؛سازیشبیه ؛تزریق فوم؛ مخازن کربناته

 مقدمه .1

گاز و آب  قیمرسوم تزر یها. روشماندیم ینفت در مخازن باق یادیمقدار ز ه،یو ثانو هیاول دیپس از تول
گاز و کاهش  تهیسکوزیو شیفوم با افزا قیتزر .[1،2] شدن دارند یزودهنگام و انگشت یشکنانیمانند م یمشکلات

. فوم با کندیلاملا کمک م یداریپا شیو افزودن سورفکتانت به افزا کندیمشکلات را حل م نیا ،ینسب ییتراوا
،  کندیم تراوا به بهبود برداشت نفت کمک مک یهاهیبه لا انیجر تیو هدا یکاهش تنش سطح ته،یسکوزیو شیافزا

                                                           
 (sut.ac.ir400h_majdteymouri@همدم مجدتیموری )دانشکده مهندسی نفت و گاز، تبریز، ایران،  1

 ولنویسنده مسئ * 
 (simjoo@sut.ac.irجو )دانشکده مهندسی نفت و گاز، تبریز، ایران، محمد سیم2

 (chahardowli@sut.ac.ir)دانشکده مهندسی نفت و گاز، تبریز، ایران،  چهاردولیمحمد 3
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 یساز. مدل[3،4] ها وجود داردمتناوب آن قیتزر ایهمزمان گاز و سورفکتانت  قیفوم شامل تزر دیدو روش تول
 یکارآمدتر نیگزیهوشمند جا یپروکس یهاو مدل ردیگیمثل دما و فشار را در نظر نم یمهم یپارامترها یسنت

و در  کنندیرا با دقت بالا تکرار م یسازهیشب جیمنتخب، نتا یورود یها با استفاده از پارامترهامدل نیهستند. ا
 ت،یعدم قطع نییدر تع توانندیها ممدل نیا همچنین، ربرد دارند.نفت کا افتیباز ینیبشیپو  دیتول یسازنهیبه

 ی. براشندنفت مؤثر با افتیباز یاحتمال ینیبشیچاه و پ یبندزمان یسازنهیبه د،یتول یسازنهیبه خچه،یتطابق تار
 سازهیافزار شبآلماسو و همکاران با استفاده از نرم .[5] لازم است نیماش یریادگیبا  ییها، آشنامدل نیساخت ا
مخزن ناهمگن  کیدر  اکسیددیگاز کربن قیتزر یپارامترها یسازنهیبه یهوشمند برا یمدل پروکس کیمخزن، 
و  قیشامل فشار ته چاه، نرخ و مدت زمان تزر یورود یروز ساختند. پارامترها 600به مدت  یشمال یکایدر آمر

مخزن  یاستفاده شد که ارزش فعل یگاوس ندیفرا ونیحداقل مربعات و رگرس ونیرگرس تمیاز دو الگور بودند. دیتول
 هاتمیالگور یهمبستگ بیدادند. ضر شیدلار افزا ونیلیم 1/4184 و 1/4185 دلار به ونیلیم 1/3041از  بیرا به ترت

مدل  نیو چند یومعم ونیرگرس ی. هونگ و همکاران با استفاده از شبکه عصب[6] بود 951/0و  958/0 بیبه ترت
نفت  افتیباز ینیبشینفت، به پ هیو اشباع اول ییچون تراوا ییداده شامل پارامترها 260 یآوربا جمع گر،ید

 هیملکرد را داشت و مشخص شد که اشباع اولع نیبهتر 999/0با دقت  یعموم ونیرگرس یپرداختند. شبکه عصب
  .[7] نفت دارد افتیرا بر باز ریتأث نیشترینفت ب

 روش انجام مطالعه .2

مختلف فوم و  یپارامترها تیحساس لینفت و تحل افتیباز میزانفوم بر  قیتزر ریتأث یمطالعه به بررس نیادر 
است. ابتدا شده ته فوم پرداخ تهیسکوزینفت و و یو بحران هیاشباع اول س،یتخلخل، ابعاد ماتر ،ییمخزن مانند تراوا
هوشمند با  یشد و مدل پروکس یآورداده جمع 252مخزن،  یسازهیمطالعات گذشته و شب یهابا استفاده از داده

. جنگل [8،9] افتیتوسعه  ،یو جنگل تصادف بانیبردار پشت نیماش ن،یماش یریادگی تمیاستفاده از دو الگور
بردار  نیو ماش یریگمیدرخت تصم نیچند یهاینیبشیپ بیبا ترک یتجمع یریادگی تمیبه عنوان الگور یتصادف

 کنندیها عمل مکلاس یجداساز یابرصفحه برا نیبهتر نییشده با تعنظارت یریادگی تمیبه عنوان الگور بانیپشت
ها و کاهش عملکرد مدل یابیارز یآورده شده است. برا 1در جدول  هاتمیگورال نیا یورود ی. پارامترها[10]
استفاده شدند.  یابیارز یبرا گرید یآموزش و بخش یبرا کیستماتیها به طور ساز داده یبخش برازش،شیب سکیر

روش شامل  نیا استفاده شد. برازششیمقابله با ب یبرا تاییبندی پنجتقسیممتقاطع با  یاز اعتبارسنج ن،یهمچن
 یاعتبارسنج یبرا رمجموعهیپنج تکرار، استفاده از هر ز یمجزا و ط رمجموعهیبه پنج ز یآموزش یهاداده میتقس

𝑅2) یهمبستگ بیمانند ضر ییارهایها با معاست. مدل
مربعات خطا  نیانگی، م(MAE) مطلق یخطا نیانگیم ،(

(MSE)  مربعاتجذر  نیانگیمخطای و (RMSE) شدند یبایارز. 
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 ساز مخزنآوری شده از شبیهپارامترهای ورودی مدل پروکسی هوشمند جمع: 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه .3

 نیو ماش یجنگل تصادف ن،یماش یریادگی تمیهوشمند با استفاده از دو الگور یپروکس یهامطالعه، مدل نیدر ا
آزمون استفاده شد.  یبرا %20آموزش و  یها برااز داده %80ها، آموزش مدل یساخته شدند. برا ن،بایبردار پشت

و  یاعتبارسنج یبرا رمجموعهیاز هر ز یادوره فادهو است رمجموعهیها به پنج زداده میمتقابل با تقس یاعتبارسنج
نفت، از کرنل  افتیباز زانیم ینیبشیپ یبرا بان،یبردار پشت نیماش تمیها انجام شد. در الگورداده یآموزش مابق

RBF  مقدار 001/0، مقدار گاما 2با درجه ،C  جنگل  تمیاستفاده شد. در الگور 1/0 لونیو مقدار اپس 100برابر
بار  100روش  نیبودند. ا 5 میو حداقل نمونه تقس 12ها ، تعداد برآوردکننده11پارامترها شامل عمق  ،یتصادف

خطای مربعات خطا و  نیانگیمطلق، م یخطا نیانگیم ،یهمبستگ بیضر مانند یآمار یرهاایتکرار شد و مع
 ینیبشیباشد، پ ترکینزد یبه خط قطر یانشان داده شد. هر چه نقطه 2محاسبه و در جدول  مربعاتجذر  نیانگیم

بردار  نیماش تمیلگوردهنده کاربرد انشان 1 است. شکل ترقیآن مورد دق یبرا نیماش یریادگی یهاتمیالگور
 جینفت هستند. نتا افتیباز زانیم ینیبشیپ یبرا یجنگل تصادفدهنده کاربرد الگوریتم نشان 2شکل و  بانیپشت

بردار  نینسبت به ماش یعملکرد بهتر ینشان داد که جنگل تصادف هاکراس پلاتو  یابیبه دست آمده از ارز
 رد.نفت دا افتیباز زانیم ینیبشیدر پ بانیپشت

 

 

 مقدار پارامتر

  (D)تراوایی شکاف

  (mD) تراوایی ماتریس

  (𝝋) خلخلت

  (m)ارتفاع ماتریس

 (m)عرض ماتریس 

 (cP)ویسکوزیته فوم 

 اشباع اولیه نفت

)نرخ تزریق فوم 
𝒇𝒕𝟑

𝒅𝒂𝒚
)  

 اشباع بحرانی نفت

10000 – 1000 

16 – 5 

35/0 – 05/0 

40 – 2 

2 – 40 

30 – 10 

9/0 – 7/0 

200 – 100 

5/0 – 2/0 
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 بینی میزان بازیافت نفتهای آموزش و آزمون جهت پیش: کراس پلات الگوریتم ماشین بردار پشتیبان برای داده1شکل 

 بینی میزان بازیافت نفتهای آموزش و آزمون جهت پیش: کراس پلات الگوریتم جنگل تصادفی برای داده2شکل 

 بینی میزان ضریب بازیابی نفتهای آموزش و آزمون برای پیشمعیلرهای ارزیابی داده: 2جدول 
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دی اکسید  بررسی اثر نفوذپذیری ذاتی اولیه آبخوان تحت تزریق گاز کربن
 بر روی توزیع فشار گاز در آن

  3حامد صادقی؛ 2میلاد جبارزاده؛ *1پورمهدی ولی

 چکیده

ات های کاهش اثریکی از روشگذار در پدیده گرمایش جهانی است. ای مهم و اثرگاز کربن دی اکسید یکی ازگازهای گلخانه
باشد. ها، دفن کردن این گاز در مخازن عمیق در زیرزمین میاز کربن دی اکسید بر روی اتمسفر و محیط زندگی انسانگ

ها برای جلوگیری از انتشار ترین روشترین و ضروریهای زیرزمینی یکی از رایجامروزه دفن گاز کربن دی اکسید در لایه
شود. از آن جایی که نفوذپذیری ذاتی لایه آبخوان اثر بسیار مهمی در مشخصات یرویه این گاز به اتمسفر کره زمین تلقی مبی

عه هیدرولیکی مربوط به جریان دوفازی به هنگام تزریق گاز کربن دی اکسید در آن دارد، پژوهش حاضر با انجام یک مطال
ای از محل تزریق در مخزن که نیز فاصلهپارامتریک، روابطی را برای محاسبه مقدار فشار بیشینه گاز در مخزن مورد تزریق و 

اولیه مخزن  بعد از مدت زمانی تزریق دو ساله خصوصیات جریان دوفازی سیال در آن حاکم است بر اساس نفوذپذیری ذاتی
و به صورت تحلیل  CODE_BRIGHTسازی عددی پژوهش حاضر با استفاده از برنامه تحلیل اجزای محدود دهد. مدلارائه می

دهد که مقدار مربوط به فشار بیشینه گاز در مخزن متقارن محور صورت گرفت. نتایج حاصل از پژوهش نشان میدوبعدی 
ای از محل تزریق در مخزن چنین فاصلهکند. هممورد تزریق از یک رابطه نمایی بر حسب نفوذپذیری ذاتی مخزن تبعیت می

 تی مخزن دارد.   است، یک رابطه لگاریتمی بر حسب نفوذپذیری ذا که در اثر تزریق گاز خصوصیات جریان دوفازی در آن حاکم

 هاواژهکلید

 یهیدرولیکسازی ؛ مدلجریان دوفازه، سازی ژئولوژیکیذخیره؛ دفن گاز کربن دی اکسید

 مقدمه .1

ای و به خصوص کربن دی اکسید موضوع تحقیق اکثر محققین امروزه موضوع بررسی کاهش گازهای گلخانه
هایی که برای جلوگیری از انتشار گاز کربن دی اکسید به اتمسفر زمین در متون فنی پیشنهاد ی از راهباشد. یکمی

بررسی اندرکنش  . بدین ترتیب[1]های مستعد در اعماق زمین استاست، دفن این گاز توسط تزریق آن در لایهشده

                                                           
 sharif.edu799mehdi.valipour@ی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران، دانشجوی کارشناس 1
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سی از جمله مهندسی ژئوتکنیک و شده و محیط متخلخل دارای اهمیت بالایی در امور مهندبین گاز تزریق
باشد. تاکنون در مطالعات گذشته جریان دوفازی در محیط متخلخل با درنظرگیری ژئوتکنیک زیست محیطی می
تواند به صورت طبیعی در اثر اندرکنش خاک و اتمسفر در چنین گاز می. هم[2]استجریان آب و گاز بررسی شده

های خاکی تغییراتی در ساختار خاک در اثر تزریق گاز در لایه. [3،4،5،6]باشدناحیه غیراشباع خاک حضور داشته
دهنده نشان [2،7،8]نتایج حاصل از پژوهش  .[7،1،8،9]آیددر اثر اندرکنش میان گاز تزریقی و خاک به وجود می

در داخل خاک این است که به هنگام تزریق گاز در خاک، بسته به مقدار اولیه نفوذپذیری ذاتی خاک، ممکن است 
هدف این پژوهش بررسی اثر نفوذپذیری ذاتی اولیه آبخوان تحت تزریق گاز کربن دی های داخلی رخ دهد. ترک

  اکسید بر روی توزیع فشار گاز در آن است.

 مدل عددی هیدرولیکی .2

زای محدود در این پژوهش برای تحلیل مسأله هیدرولیکی با درنظرگیری جریان دوفازی گاز و مایع از برنامه اج
CODE_BRIGHT [7] برنامه حاضر ابزار بسیار مناسبی برای انجام  شده و قانونی استفاده شد.با مجوز خریداری

های کاملاً همبسته است. در این پژوهش، برای تعریف جریان دوفازی در محیط متخلخل از دو مجموعه تحلیل
فتاری استفاده شد. معادلات تعادل شامل تعادل جرمی معادلات حاکم بر مسأله شامل معادلات تعادل و معادلات ر

آب و هوا در محیط متخلخل بوده و معادلات رفتاری شامل تعریف قوانین حاکم بر جریان همرفتی در محیط 
 شوند.متخلخل می

  چارچوب نظری مدل عددی 1.2

ب به صورت زیر در نظر ( به ترتی2( و آب )1برای بررسی مسئله هیدرولیکی، دو معادله تعادل جرمی هوا )
 گرفته شد:

(5) ∂ ((𝜔𝑙
𝑎𝜌𝑙𝑆𝑙 + 𝜔𝑔

𝑎𝜌𝑔𝑆𝑔)𝜙)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝐣𝑙

𝑎 + 𝐣𝑔
𝑎) = 𝑓𝑎    

(6) ∂ ((𝜔𝑙
𝑤𝜌𝑙𝑆𝑙 + 𝜔𝑔

𝑤𝜌𝑔𝑆𝑔)𝜙)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝐣𝑙

𝑤 + 𝐣𝑔
𝑤) = 𝑓𝑤   

( در محیط متخلخل خاک 𝑃𝐿( و  فشار مایع )𝑃𝑔این دسته از معادلات به ترتیب منجر به محاسبه فشار گاز )
𝐣𝑙شوند. شارهای همرفتی )می , 𝐣𝑔 به عنوان مجهولات معادلات تعادل از طریق تعریف معادلات رفتاری محاسبه )

یافته منظور، جهت محاسبه جریان همرفتی آب و گاز در محیط متخلخل از قانون دارسی تعمیمشدند. بدین 
استفاده شد. تغییرات نفوذپذیری به تغییرات تخلخل از طریق رابطه کوزنی ارتباط داده شد و برای تعریف منحنی 

 ما انجام شد.دمسأله حاضر در شرایط هم گنوختن استفاده شد.خاک از رابطه ون –داشت آب نگه

 هندسه مورد بررسی و شرایط مرزی 2.2

کیلومتر و با عمق  10است. مخزنی به طول نشان داده شده شکل هندسه مورد بررسی در این پژوهش در 
که برشی  شکل در متری از سطح زمین مورد بررسی واقع شد.  1100تا  1000متر و قرارگرفته در عمق  100

است. از مرز قائم چپ مخزن جانبی از مخزن مورد بررسی در پژوهش است، این مخزن با رنگ زرد نمایش داده شده
 730ها شامل تزریق گاز کربن دی اکسید به مدت گیرد. تحلیلتزریق گاز کربن دی اکسید به مخزن صورت می

چنین لایه شود. هممتر است انجام میسانتی 30ای که دارای قطر شود. تزریق با استفاده از لوله)دوسال( میروز 
در نظر گرفته شد.  15/0است. تخلخل اولیه مخزن برابر با مربوط به مخزن به صورت شعاعی گسترش یافته
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کیلوگرم بر ثانیه از طریق  84/0است. گاز با نرخ ارائه شده جدول شده در مدل عددی در خصوصیات ماده استفاده
المان دو  510شود. تحلیل اجزای محدود مخزن با در نظر گیری مرز قائم سمت چپ به داخل مخزن تزریق می

شد که از  نظر گرفتهبعدی و در حالت متقارن محور انجام شد. لایه سنگی دیگری نیز در انتهای راست مخزن در 
شود. خصوصیات هیدرولیکی مربوط آن برای اعمال شرایط مرزی هیدرولیکی به محیط مورد بررسی استفاده می

شد. رفته ها در نظر گدر تحلیل 3/0چنین تخلخل این لایه نیز برابر با است. همارائه شده جدول در به این لایه نیز 
شده، مطالعه پارامتریکی برای بررسی اثر تغییرات نفوذپذیری ذاتی مخزن در تغییرات با استفاده از موارد بیان

نیز قابل مشاهده است،  جدول از طور که خصوصیات هیدرولیکی و دوفازی جریان انجام شد. بدین منظور، همان
جا که رفتار هیدرولیکی مخزن حاوی گاز کربن دی اکسید تابع نفوذپذیری ذاتی اولیه آن است، با اختصاص  از آن

 شد.های اولیه متفاوت به بررسی رفتار هیدرولیکی مخزن تحت جریان دوفازی آب و گاز پرداختهنفوذپذیری

 

 جانبی مخزن مورد بررسی در پژوهش  :  شکل شماتیک1شکل 

 دهنده مخزن و لایه سنگی مورد بررسی در پژوهشات مواد تشکیل: خصوصی1جدول 

 

 نتایج حاصل از تحلیل عددی .3

شکل  بر اساساست. )الف( و )ب( نشان داده شده1شکل  نتایج حاصل از تحلیل عددی اجزای محدود پژوهش در
 مخزن، مقدار مربوط به فشار بیشینه گاز در داخل مخزن به صورت نمایی ذاتی ، با افزایش نفوذپذیری)الف(1

10 km

G
as in

jectio
n

 b
y
 w

ell

 نام پارامتر مقدار مربوطه برای مخزن سنگیمقدار مربوطه برای لایه 

 داشت آبمنحنی نگه 

شده فشار در دمای گیریمقدار اندازه 02/0 01/0
 (مگاپاسکال) 𝑃0معین، 

 ()نیوتون بر متر  𝜎0کشش سطحی،  072/0 072/0

 𝜆 تابع شکل،  8/0 8/0

 𝑆𝑙𝑠، شدگیبیشینه اشباع 1 1

پارامتر اثر تخلخل بر منحنی  001/0 0
 aداشت، نگه

 نفوذپذیری ذاتی 

10-11و  10-13و  10-15و  17-10 10-10  )متر مربع( نفوذپذیری ذاتی

 نفوذپذیری نسبی فازهای گاز و مایع 

 Aیع، پارامتر مدل برای فاز گاز و ما 1 1

   𝜆 پارامتر مدل برای فاز گاز و مایع،  3 3
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. این بدین دلیل است که زمانی که هدایت هیدرولیکی مخزن بالا باشد، به هنگام تزریق گاز، گاز یابدکاهش می
ارتی فضای خالی کافی برای این امر در داخل تواند در محیط مخزن گسترش یافته و به عبشده به راحتی میتزریق

، )ب(1شکل  بر اساسطور، آید. همینمخزن وجود دارد و به همین دلیل فشار گاز زیادی در مخزن به وجود نمی
به  در آن حاکم استخصوصیات جریان دوفازی حجمی از مخزن که بعد از دو سال تزریق گاز کربن دی اکسید 

یابد. به همین دلیل درحالت با نفوذپذیری صورت لگاریتمی با افزایش نفوذپذیری ذاتی مربوط به مخزن افزایش می
 شود.تری از مخزن دچار تغییرات ساختاری میمتر مربع، حجم بیش 10-11ذاتی برابر با 

 

 
ل تزریق گاز خصوصیات جریان ای از محل تزریق در مخزن که بعد از دوساتغییرات الف( فشار بیشینه گاز در مخزن و ب( فاصله: 2شکل 

 در برابر نفوذپذیری ذاتیدوفازی سیال در آن حاکم است 

 گیرینتیجه .4

تغییرات خصوصیات هیدرولیکی  CODE_BRIGHTدر این پژوهش با استفاده از برنامه تحلیل اجزای محدود 
ید در مدت زمانی دوساله مورد بررسی قرار گرفت. طبق تحلیل دی اکسمخزن عمیق تحت اثر تزریق گاز کربن

هیدرولیکی مخزن حاوی گاز کربن دی اکسید، به بررسی جریان دوفازی گاز و مایع با استفاده از تعریف معادلات 
 چنین معادلات رفتاری برای تعریف جریان همرفتی گاز و مایع پرداختهتعادل برای محاسبه فشار گاز و مایع و هم

شد. بنابراین، وابستگی خصوصیات هیدرولیکی مخازن عمیق تحت تزریق گاز کربن دی اکسید به نفوذپذیری ذاتی 
لایه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از پژوهش بیانگر این هستند که با افزایش نفوذپذیری ذاتی، فشار بیشینه 

گیرد. ت اثر خصوصیات جریان دوفازی قرار میتری از مخزن تحگاز در مخزن کاهش یافته و نیز مقدار بیش
ای نمایی های عددی نشان دادند که روند تغییرات فشار بیشینه گاز در مخزن دارای رابطهچنین نتایج تحلیلهم

ای از محل تزریق در مخزن که در آن خصوصیات دوفازی جریان چنین مقدار فاصلهباشد. همبا نفوذپذیری ذاتی می
 باشد.  ای لگاریتمی با نفوذپذیری ذاتی میگاز حاکم است، دارای رابطه به دلیل تزریق

 فهرست مراجع .5
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با استفاده از پردازش داده ناهمسانگرد نسبی سنگ مخزن  تراواییتخمین 
 دیجیتال

 3احسان نیکویی؛ *2جعفر قاجار؛ 1احمد زعیر

 چکیده

حاسبات مبرای انجام  همزمان قانون دارسی و معادله استوکس به محاسبه تراوایی نسبی سه فازی پرداختیم. حلدر این مقاله با 
فازی پیش بینی  پیوسته از داده سی تی اسکن استخراج و توزیع سیالات درون حفرات در جریان دوابتدا شبکه حفرات به هم 

فرات پرداخته شد. شد. سپس با استفاده از معادلات پیوستگی و مومنتوم به محاسبه توزیع فشار هر یک از فاز ها در شبکه ح
وایی موثر مورد عمود بر جهت جریان، برای محاسبه ترا در ادامه، دبی جریان عبوری و فشار دیفرانسیلی پیرامون برش های

ت تعیین منحنی استفاده قرار گرفت. سپس مقادیر تراوایی موثر با توجه به میزان اشباع سیالات در هر یک از برش ها جه
برای محاسبه افی های تراوایی نسبی دو فازی استفاده شد. نتایج نشان دادند که توابع پیش بینی توزیع سیال دارای دقت ک

کیک شده حجم تراوایی نسبی چند فازی در مقیاس مغزه می باشند. نتایج همچنین نشان می دهند که استفاده از تصویر تف
شده شبکه  نماینده پایه در محاسبات پارامتر های محیط متخلخل روش کارامد تری نسبت به استفاده از مدل های ساده

 .و سی تی می باشدحفرات لستخراج شده از داده های میکر

 هاواژهکلید

 اشباع سیالات ؛سنگ مخزن ناهمسانگرد؛ تروایی نسبی؛ داده دیجیتال

 مقدمه .1

در روش  کند،یم رییتغ یپس از هر مرحله کم شهیهم یها خواص اصلکه در آن یریگمعمول اندازه یهابرخلاف روش
امکان  یتیس کرویم کی. علاوه بر آن، تکنرندیگینم قرار یجد بیدر معرض آس مغزه یهانمونه کس،یاشعه ا یربرداریتصو
 یری. نفوذپذکندیفراهم م مغزه کوچکو قطعات  یجانب وارهید یها برشنشده،  تیشکننده و تثب سنگ نمونه لیو تحل هیتجز

حال،  نیارد. با اد یبستگ ینسبت منافذ و توپولوژ ،یخوردگ چیعمدتاً به پ یعنینمونه سنگ است،  یاز ساختار داخل یذاتاً تابع
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 jqajar@shirazu.ac.irبخش مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران،  2
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 نیساکن وجود ندارد، اگرچه چند یپارامترها نیبه چن یواقع یسنگ ها یرینفوذپذ یهمبستگ یبرا یقیرابطه دق چیه
 کیزیف کندیم یجرم و انتقال را حل کرد که سع یبقا یمعادلات اساس دیبا نی. بنابرااستشده  شنهادیساده شده پ یهمبستگ

بکشد. اگرچه  ریشده شبکه منافذ متصل به تصوساده یهاشینما ای ریتصو یبر رو ماًیقمنافذ مست اسیمربوطه را در مق
 یهندس یهایژگیو توانندینم هنوزاما  کنند،یرا ساده م یمنفذ یساختارها دهیچیپ یشبکه هندسه و توپولوژ یهامدل

سه فاز گاز/نفت/آب را در مطالعات  یریپذمقاله، ما نفوذ نیدر ا . [10-1]بکشند ریرا به تصو یاصل یساختار منفذ دهیچیپ
دو فاز نفت/آب  ینسب یرینفوذپذ یهایمنحن .بود موجودآنها  یتیکروسیمداده  یهالیکه فا میزد نیماسه سنگ تخم یمورد

ب دو فاز نفت/آ الیس عیبا توجه به توز یشده در مطالعات مورداستوکس در شبکه فاز متصل استخراج هو گاز/نفت از حل معادل
سه  ینسب یرینفوذپذ ییسه تا یبه دست آوردن نمودارها یو گاز/نفت در هر منفذ محاسبه شد. سپس از معادله استون برا

 نیا یقبل یبا تمام کارها سهیمطالعه در مقا نیا یمربوط به دو فاز استفاده شد. تازگ ینسب یرینفوذپذ یها یفاز از منحن
 شده گزارش مختلفتماس متوسط  یایزوا میبا تنظ زشیرو  آشام طیشرا یبرارا  یچند فاز ینسب یریذاست که ما نفوذپ

ساختار  یسازساده یبرا یشبکه منفذ یسازکه محققان معمولاً از مدل یی. علاوه بر آن، از آنجامیمحاسبه کرد ندیهر فرآ یبرا
است که با کاهش حجم داده،  نیا یطالعاتم نیبا چن قیتحق نیگر ایتفاوت د کنند،یاستفاده م دهیچیرسانه متخلخل پ یداخل

 .میبرد نیبر را از بزمان ندیفرآ نیبه ا ازین

 روش انجام محاسبات .2

جدا شده محاسبه کرد،  یدو بعد ریتوان از تصاو یم را تخلخل و سطح مساحت کانال،مانند اندازه متوسط  ییها یژگیو
توان از دامنه دو  یرا نم یشبکه متصل منفذ رایوان محاسبه کرد، زت یرا نم یریمانند نفوذپذ انیجر یها یژگیکه و یدر حال

به  یبرا دهکه به طور گستر میوکسل ها استفاده کرد یشش متصل برا نهیگسترش داد. ما از گز یبه حوزه سه بعد یبعد
اشباع محاسبه  انزیم یفاز برا عیتوز شود.  یسنگ مخزن استفاده م یتیکروسیداده م ندیدست آوردن اتصال منافذ در فرآ

فرض که  نیاشغال شده با هر فاز در هر منفذ را با ا یفضا ،ی. در هر اشباع کلگریفاز د ماندهیفاز تا باق کی یشد، از همبستگ
فشار در سطح داده  لیفرانسید کی. میزد نیاست، تخم یبرابر با اشباع کل انیاشباع در هر مقطع عمود بر جهت جر نیانگیم

 طیمتناظر با فرض شرا انیو نرخ جر ردیگ یقرار م ینمونه مرکز یصورت متعامد با محور مطالعه مورد به یتیکروسیم یها
 شود. یجامد محاسبه م عیبدون لغزش در ما طیو شرا مغزهوجوه نمونه  گرید یبرا انیبدون جر

منظور، ما  نیا ی. براشود یم نییتع یتالیجید ریتصو یجرم در داده ها یسرعت با حل معادلات استوکس و بقا دانیم
اشغال شده  یآنها را در فضاها یکیدرولیه یقطرها نیانگیو م میبسته در نظر گرفت یرا به عنوان مجرا یمقاطع شبکه منفذ

بدون  تیکه در تماس با فاز جامد هستند، وضع یمنفذ یهاوکسل ت،یقع. در وامیمحاسبه کرد رترکنندهیتر و غ یبا فازها
 نیا میتنظ یرا دارند. برا یسرعت خط نیشتریکه در مرکز منافذ قرار دارند، ب ییکه آنها یدر حال د،دهنیلغزش را نشان م

که با فاز جامد در  یمنافذ یها. به وکسلمیتضاد استفاده کرد نیا یبرا یبه عنوان راه حل یدسیفاصله اقل لیاثر ما از تبد
عدد با  نی. ادهدیتر را اختصاص مجامد دورتر هستند، عدد بزرگکه از فاز  یمنافذ یهاتماس هستند، عدد صفر و به وکسل

 .ابدی یم شیفاصله وکسل از فاز جامد افزا شیافزا

 نتایج محاسبات .3

که  یشود در حال یاستفاده م نفتآب و  ینسب یرینفوذپذ یها یبه دست آوردن منحن یبرا ینوع کور یهمبستگ توابع
است که  نیکار ا نیانجام ا لیشود. دل یگاز استفاده م ینسب یرینفوذپذ یهاداده  یهمبستگ یبرا LETنوع  یها یمنحن
قابل  ریغ الیاشباع س یکیکاهش سرعت را در نزد شیگاز افزا یریگزارش شده نفوذپذ ریمقاد نیمحاسبه شده و همچن ریمقاد

شده  گزارش یتجرب یهاا دادهشده نفت/آب و گاز/نفت بدو فاز محاسبه ینسب یرینفوذپذ یهایدهد. منحن یکاهش نشان م
 هیماسه سنگ انجام شد. زاو یدر مطالعه مورد زشیرو  آشام ندیدو فرآ یبرا ینسب یریدارند. برآورد نفوذپذ یمطابقت خوب

شد. در طول  میفاز تنظ عیمحاسبه توز یبرا شده گزارشبا توجه به مقدار متوسط  رترکنندهیو غ ترکننده الاتیس نیتماس ب
آب در  ینسب یریجذب است. برعکس نفوذپذ ندیکمتر از فرآ نفت ینسب یرینفوذپذ مغزهنمونه  ترکنندهدر آب  شامآ ندیفرآ
 زشیرو  آشام یندهایدر فرآ نفتآب و  ینسب یرینفوذپذ یها یمنحن نیتفاوت ب لیدل نیاز جذب است. ا شتریب آشام ندیفرآ

 ماسه سنگ است. یدر مطالعه مورد
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a       

 مقادیر تراوایی نسبی محاسبه شده و آزمایشگاهی یسه: مقا1شکل 

 است، مربوطه ریناپذ لیتقل ریمقاد از کوچکتر نفت ای آب اشباع آنها در که ییتا سه نمودار در را یمناطق ها یمنحن
. هدد یم رخ گاز اشباع( صفر) حداقل و بالاتر نفت اشباع با یطیشرا در بالاتر نفت ینسب یرینفوذپذ. دهند ینم پوشش

 یرینفوذپذ. ابدی یم کاهش بیترت شیافزا با نفت ینسب یرینفوذپذ ابد،ی یم کاهش متخلخل طیمح در نفت اشباع که همانطور
 نشان شدهمحاسبه جینتا. رسد یم نفت اشباع نیبالاتر در یحت 0.5 به ندرت به سنگ ماسه یمورد مطالعه در نفت ینسب

 ریمقاد در نفت اشباع. است جذب ندیفرآ تحت مؤثر یرینفوذپذ از کمتر آشام ندیآفر طول در نفت مؤثر یرینفوذپذ که دهدیم
 .دهد یم دست از را خود ریتأث بالاتر یها اشباع در و دارد رفتار نیا بر یشتریب ریتأث کمتر
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آبده سازی هیدروژن در توزیع ترشوندگی بر قابلیت ذخیرهبررسی اثر 

 در مقیاس منفذ ناهمگن زیرزمینی های

 ؛ *3اللهیشهاب آیت؛  *2حسن ماهانی؛ 1منصور نظری 

 چکیده

 یابیو باز یسازرهیذخ تیقابل یسازنهیبه یبرا آبده های زیرزمینیو آب در  دروژنیه انیجر کینامیدرک د
به دام  یهاسمیمکان ان،یجر یبر الگوسنگ  یترشوندگ عیتوز ریتأث یمقاله بررس نیاست. هدف ا یورضر دروژنیه

ر مقیاس منفذ د یمحاسبات الاتیس کینامید میمستق یهایسازهیشب قیاز طر دروژنیه یابیباز ییافتادن و کارا
و  میمستق یعدد یسازهیشب با استفاده ازبا در نظر گرفتن توزیع ترشوندگی مختلف ، در این خصوصاست. 

 جینتا د.نگردیدحل  منفذ اسیدر مق یواقع یهادر هندسه انیحجم محدود، معادلات حاکم بر جر یهاکیتکن
منجر به  ی کمتردوستبه سمت آبتغییر ترشوندگی ( یسازرهیذخ ای) هیاول تخلیه ندیکه در فرآ دهدینشان م

امر  نیادلیل . کندیفراهم م دروژنیه یسازرهیذخ یبرا یشتریب یو فضا شودیم دروژنیه افزایش اشباع نهایی
. با آوردیبه دست م یشتریمؤثر ب یریو نفوذپذ شودیمواجه م یکمتر نهیبا مقاومت موئ دروژنیاست که ه نیا
یابد میافزایش زرگ بدر حفرات نسبتاً  دروژنیبه دام افتادن ه یبه طور جزئ آشام )یا تولید(،  ندیحال، در فرآ نیا

 .دهدیا کاهش مر دروژنیبرداشت ه ییکارادر نتیجه  ات است وحفر یهادر گلوگاه شتریب نهیفشار موئ لیبه دل که
هیدروژن  همچنین افزایش انحراف معیار تابع توزیع غیر یکنواخت ترشوندگی به طور چشمگیری به دام افتادن

ولیه بهینه برای ذخیره سازی و تولید هیدروژن می توان ی ایابد. از این نتایج برای تعیین ترشوندگافزایش می
 استفاده کرد. 
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 مقدمه .1

 دروژنیه رزمینیزی رهیذخ ،یاگلخانه یبه کاهش انتشار گازها ازیپاک و ن یانرژ یتقاضا برا شیفزابا توجه به ا
. استشده مطرح  ریدپذیاز منابع تجد نهیو استفاده به یانرژ یتقاضا تیریمد یراهکار موثر برا کیبه عنوان 

پاک و  یمنبع انرژ کی دروژنیه رایدارد، ز یاژهیو تیاهم نیزم شیمقابله با گرما یبرا دروژنیه یسازرهیذخ
به عنوان سوخت، انتشار  دروژنیشود. استفاده از ه یلیسف یهاسوخت نیگزیجا تواندیاست که م ریدپذیتجد

 یساختارها دروژن،یه ینیرزمیز یسازرهیذخ یبرا .[1] دهدیکاهش م یرا به طور قابل توجه یاگلخانه یگازها
فراهم کنند. ذخیره سازی زیرزمینی را  مطلوب ییو کارا یمنیداشته باشند تا ا یخاص یهایژگیو دیبا یشناسنیزم

 یهاو پوش سنگ گاز قیتزر یمناسب برا ییبالا، تراوا طبیعی فشار اد،یز یشامل داشتن حجم خال هایژگیو نیا
و  ینیرزمیز هایآبده ،ینمک یاطراف است. سازندها طیبه مح دروژنیاز نشت ه یریجلوگ ینفوذ برا رقابلیغ

 .[2]باشندیرا دارا م هایژگیو نیا یتمامهستند که به طور بالقوه  ینیرزمیز یاز جمله ساختارها شدههیمخازن تخل
به  نیرزمینسبت به سنگ در ز دروژنیه یترشوندگ های متخلخل طبیعی مانند ساختارهای زیرزمینی،در محیط

شده است.  عیتوز غیر یکنواختبه صورت  یمعدن بیو ترک منافذ، هندسه سنگ سطح شیمیایی ناهمگنی لیدل
 راتیتأث تواندیم یدر ترشوندگ یکنواختی ریغ نیا. [3]کنندیم نییها را تعگسن یعوامل در مجموع، ترشوندگ نیا

 یسازرهیذخ تیبر ظرف ن،یمتخلخل داشته باشد. علاوه بر ا یهاطیآنها در مح عیو توز الاتیس انیبر رفتار جر یمهم
ذخیره  یاصل یها. چالشذاردگیم راث زین دروژنیه ماندهیاشباع باق زانیو م قیتزر تیقابل نه،یفشار موئ دروژن،یه

را در ساختار  یچند فاز انیکه جر شودیم یناش منفذی اسیمق یهاسمیاز مکاندر آبده های زیرزمینی  هیدروژن
انجام شده است،  دروژنیبزرگ ه اسیدر مق انیرفتار جر یمطالعه بر رو نیچند نکهیبا ا. کنندیکنترل م متخلخل

 ینیرزمیز لخمتخل یدر ساختارها دروژنیه منفذی اسیدر مورد رفتار مق یسازهیو شب یتعداد مطالعات تجرب
 اسیو آب در مق دروژنیه یچندفاز انیدر درک جر یکه در مطالعات قبل ییهاشرفتیبا وجود پ محدود است.

 نیایکی از . باشدیم ترقیدق یهایبررس ازمندیوجود دارد که ن ی، هنوز ابهامات[6-4]حاصل شده است منفذی
 .شودیمه آبدیک در  دروژنیه ینیرزمیز یسازرهیذخعملکرد بر  یترشوندگ ربکنواختیغ عیتوز اثربهامات شامل ا

و آب در  دروژنیه یدوفاز انیمختلف در جر یپارامترها نیمطالعه، بهبود درک ما از تعامل ب نیا یهدف اصل
حجم محدود به همراه  یکردهای( و روDNS) میمستق یعدد یسازهیمنظور، از شب نیا یاست. برا منفذی اسیمق

 استفاده شد.  منفذی اسیمق یگاز در هندسه واقع تراکم پذیریدر نظر گرفتن 

 روش پژوهش .2

 اسیو آب در مق دروژنیه یدوفاز انیجر یبرا میاستوکس به طور مستق-هیمعادلات ناو پژوهش حل نیا روش
( ارائه 3( تا )1در معادلات ) کنند،یم نییرا تع تاندازه حرکو  جرم پایستگیکه  ی. معادلات اساساست منفذ
  اند.شده

 
(7) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑈) = 0 

(2) 𝜕𝜌𝑈

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑈𝑈) = −∇(𝑃 − 𝜌𝑔ℎ) − 𝑔ℎ∇𝜌 + ∇. 𝜏 + 𝜌𝑔 + 𝐹𝑆 

(3) 𝜕(𝛼𝑤)

𝜕𝑡
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 Pکسری حجمی آب و هیدروژن هستند، و  2Hαو   wαبردار سرعت است،   U زمان، t، چگالی سیال ρدر اینجا، 

پارامتر تنش  τ .دهندبه ترتیب شتاب جاذبه و ارتفاع سیستم را نشان می نیز hو   g سمبلهایفشار است. نشانگر 
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و تراکم پذیری هر فاز  به ترتیب سرعت نسبی ψ و rUی است. حنمایانگر نیروهای سط SFی موثر بر جریان و برش
 است. 

شدند؛  گسسته سازی( FVMبا استفاده از روش حجم محدود ) میمستق یحل عدد ی( برا3( تا )1معادلات )
 برای OpenFOAM یافزاربسته نرم از CompressibleInterFoam حلگر( با استفاده از VoF) الیحجم س کردیرو

برای ساختن هندسه حاکم  .مورد استفاده قرار گرفت الیدو س نیرابطه ب یریگیو پ یچند فاز انیجر یسازمدل
 1بخش  کیساخت هندسه استفاده شد.  یبرا هیناهمگن به عنوان پا کرومدلیم کی ییدودو ریتصوبر جریان از 

 و شبکه بندی شد. انتخاب  یمورد بررس نهیبه عنوان زم ریتصو نیاز ا متریسانت 1در  متریسانت
سازی طراحی دو مجموعه از سناریوهای شبیه .ارائه شده است هایسازهیشب و اولیه یمرز طیشرا 1جدول در 

گی با زاویه تماس های مختلف ددر بخش اول توزیع همگن ترشون .بر نتایج بدست آیدر توزیع ترشوندگی اثشدند تا 
یستم در نظر گرفته شده است تا مطلوب ترین زاوایه تماس برای ذخیره سازی هیدروژن شناسایی شود. در برای س

شود و اثر توزیع های مختلف برروی گی در نظر گرفته میدبخش دوم از شبیه سازی توزیع غیر یکنواختی از ترشون
( مرحله تخلیه که 1 :دو مرحله استمل شاشود. هر شبیه سازی ذخیره سازی و به دام افتادن هیدروژن بررسی می

( مرحله آشام که در آن آب 2شود، و شود و آب از سمت راست خارج میدر آن هیدروژن از سمت چپ تزریق می
 شود.از سمت راست تزریق و هیدروژن از چپ تولید می

 

 : شرایط مرزی و اولیه سیستم استفاده شده در شبیه سازی ها1جدول 

 پارامتر شرط مرزی دیواره شرط مرزی خروجی زی ورودیشرط مر شرط اولیه

𝛼 = 1 𝛼 = 0 Zero Gradient degrees 90to  10=  dΘ  آلفا(α) 

P = 300 bar P = 300 bar Zero Gradient Calculated  فشار (𝐩) 

𝒖 = (0 0 0) Zero Gradient q=0.1 cc/min No slip  سرعت (𝐮) 

T = 300 K T = 300 K T = 300 K T = 300 K  دما (T) 

 نتایج و بحث .3

 یکنواخت روی عملکرد ذخیره سازی هیدروژنثر ترشوندگی ا 1.3
چرخه  کی یسازهیبا شب انیجر یو الگوها دروژنیه یسازرهیذخ تیبر قابل یکنواختترشوندگی  نتایج اثر

 تخلیه ندیفرآ یدر ط ،جینتا طبق این .نشان داده شده استمختلف  زاویه تماس های برای 1در شکل  آشام/تخلیه
)شکل  شودیآب م ییمنجر به کاهش اشباع نهاکمتر دوست آببه سمت کمتغییر ترشوندگی ( یسازرهیذخ ای)
 نیدر دسترس باشد. ا دروژنیه یسازرهیذخ یبرا یشتریب منفذی یکه فضا کندیامکان را فراهم م نیکه ا ،(2

، وجود نیمؤثر است. با ا یرینفوذپذ شیو افزاعنوان فاز غیر تر کننده(  )به دروژنیه نهیکاهش مقاومت موئ لیبه دل
 نهیفشار موئ لیدر حفرات نسبتاً بزرگ به دل دروژنی(، به دام افتادن ههیدروژن یابیباز ای) آشام ندیفرآ یدر ط

 . شودیم دروژنیه دیتول ییکه باعث کاهش کارا ابد،ییم شیافزامقداری  منافذ یهادر گلوگاه شتریب
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 نمودار اشباع هیدروژن بر حسب زمان بدون بعد برای یک چرخه تخلیه/آشام -1شکل 

 

 یبرانتایج نشان می دهد که تماس مختلف است.  یایزوا یبراهیدروژن  ضریب بازیافتدهنده ، نشان3شکل 
 کیتماس نزد هیزاوبا  آبدوست ستمیس کی یبرا دروژنیه بازیابی نیبالاتر کنواخت،ی یبا ترشوندگ ییهاستمیس

 درجه خواهد بود. 45به 

  
در  نمودار ضریب بازیافت هیدروژن برحسب زاویه تماس -3شکل 

 فرایند آشام
 نمودار اشباع هیدروژن بر حسب زاویه تماس در فرآیند تخلیه -2شکل 

 

 غیریکنواخت روی عملکرد ذخیره سازی هیدروژنر ترشوندگی اث 2.3
 یسازرهیذخ یویسنار نی، از بهتریسازرهیبر عملکرد ذخ غیریکنواخت هیاول یشوندگتر عیتوزبرای بررسی اثر 

 45میانگین یکسان  با النرم عیتوز نیچند . سپسگردیداستفاده  هیدرجه به عنوان پا 45تماس  هیبا زاو دروژنیه
اشباع میزان  4شکل  .در نظر گرفته شد جینتا سهیمقا یبرادرجه(  10و  5، 0)مختلف  یارهایانحراف مع درجه و

 عیتابع توز معیارانحراف  شی. با افزادهدیمختلف را نشان م یوهایسنار ینسبت به زمان بدون بعد برا دروژنیه
در  هاعیهمه توز نیانگیم نکهی. با در نظر گرفتن اابدییم شیافزا الیسحرکت  یبرا ریانتخاب مس ،ترشوندگی

، با آشام ندیاما در فرآ کند،ینم رییتغ یریبه طرز چشمگ یسازرهیذخکل مقدار  ست،درجه ا 45 تخلیه ندیفرآ
 %98از  یابی، روند باز5شکل . در ابدییم شیافزا دروژنیبه دام افتادن ه یری، به طور چشمگمعیارانحراف  شیافزا
 است. کاهش یافته غیریکنواخت عتوزی در %70به کمتر از  کنواختی عتوزی در
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برای در فرایند آشام یب بازیافت هیدروژن نمودار ضر -5شکل 

  توزیع های مختلف ترشوندگی
نمودار اشباع هیدروژن برحسب زمان بدون بعد در توزیع های  -4شکل 

 یمختلف ترشوندگ

 یریگ جهینت .4

 هیزاو یبرا افتیباز نیشتریب یکنواخت یترشوندگ عیبا توز یستمیس یبرادهد که نتایج این پژوهش نشان می
 یآبدوستبا حرکت به سمت  هیتخل فرآبندهمگن در  یترشوندگ عیتوز در. همچنین درجه خواهد بود 45تماس 
 اریانحراف مع شیبا افزا یترشوندگ تیکنواخغیر عیتوز درو  ابدی یم شیافزا هیدروژن یساز رهیذخ زانیکمتر م

.ابدی یم شیافزا دروژنیبه دام افتادن ه زانیم
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 ها درون محیط متخلخل بررسی تاثیر امواج فراصوت در رسوب آسفالتین
 3مسعود ریاضی؛  2جعفر قاجار؛ *1مهدی رضوی فر

 چکیده

ز امواج فراصوت اهای اخیر، استفاده نفت از مخازن به عنوان یک چالش مهم در صنعت نفت مطرح است. در سالبهبود برداشت 
توجه قرار  های نفتی )کاهش آسیب سازند( و تغییر در خواص رئولوژی نفت خام بیش از پیش موردبه منظور انگیزش چاه

های معمول شحیط زیستی و ایمنی عملیات نسبت به سایر روهای اقتصادی، ماست. تابش امواج فراصوت از دیدگاه گرفته
راستا، تابش امواج  بهبود برداشت نفت مانند تزریق اسید و ایجاد شکاف هیدرولیکی، دارای مزایای قابل توجهی است. در همین

دیده پود. شفراصوت به نفت خام منجر به کاهش گرانروی نفت و بهبود تراوایی نسبی نفت در محیط متخلخل سنگ می
تند. در این زائی و لرزش ایجاد شده در نفت خام عوامل اصلی در تغییر خواص نفت خام با تابش امواج فراصوت هسحفره

رداخته شده پیک میکرومدل محیط متخلخل شفاف  ونها درپژوهش به بررسی تاثیر امواج فراصوت در میزان رسوب آسفالتین
حیط متخلخل ها در ماج فراصوت به نفت خام منجر به کاهش میزان رسوب آسفالتیناست. طبق نتایج بدست آمده، تابش امو

هد که تابش امواج داند. آنالیز تصاویر گرفته شده از میکرومدل نشان میشده و در نتیجه انسداد حفرات سنگ را کاهش داده
ژه نزدیکی ها در حفرات سنگ به ویهای آسفالتین موجود در نفت خام از رسوب آنفراصوت به نفت خام با شکستن خوشه

وب آسفالتین کند. نتایج حاصل از این پژوهش در عملیات بهبود برداشت از مخازن نفت دارای مشکل رسشکاف جلوگیری می
 کاربرد دارد. 

 

 هاواژهکلید

 رسوب آسفالتین، محیط متخلخل شفاف ؛بهبود برداشت نفت؛ امواج فراصوت؛ میکرومدل محیط متخلخل

 مقدمه .1

رسوب مواد آلی و معدنی درون محیط متخلخل سنگ منجر به انسداد شدید حفرات شده و در نتیجه آسیب 
های تولید نفت خام ترین چالشسازند را در پی دارد. در همین راستا، رسوب آسفالتین به عنوان یکی از مهم

ون نفت خام هستند که در ساختار ترین ترکیبات آلی درترین و پیچیدهها، سنگینسنگین مطرح است. آسفالتین
مولکولی خود علاوه بر کرین و هیدروژن، دارای ترکیبات دیگری مانند نیتروژن، اکسیژن، سولفور و فلزات سنگین 

های انگیزش )تحریک( چاه . به منظور کاهش آسیب سازند )از بین بردن گرفتگی حفرات( از روش[1]نیز هستند 

                                                           
 M.razavifar@tabrizu.ac.ir،  رانیا ز،ی، تبر5166616471 ز،یو نفت، دانشگاه تبر یمیش یدانشکده مهندس *1
 Jafar.qajar@shirazu.ac.irبخش مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، 2

 M.riazi@shirazu.ac.irنفت، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران،  بخش مهندسی3
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اند، تحت تاثیر قرار داده و منجر نواحی اطراف چاه تولیدی را که دچار آسیب شدهها، شود. این روشاستفاده می
های هیدرولیکی و تزریق اسید، ایجاد شکافشوند. به افزایش تراوایی )نفوذپذیری( سنگ و بهبود برداشت نفت می

در  اج فراصوتروش تابش اموهای نفتی هستند. های متداول انگیزش چاهتابش امواج فراصوت از جمله روش
و فنی دارای مزایای قابل  ، زیست محیطیهای معمول ازدیاد برداشت نفت، از لحاظ اقتصادیمقایسه با روش

 .[2-1] استتوجهی 

اند: میانگین افزایش دبی نفت تولیدی نشان داده و آمریکا روسیه هایتحقیقات انجام شده در میادین نفت کشور

دهی چاه به صورت راصوت بیش از دو برابر بوده است. افزایش ضریب بهرهبعد از تحریک چاه به روش امواج ف

های انجام طبق پژوهشگزارش شده است.  %4ها در حدود بوده و کاهش میزان آب تولیدی از چاه %33میانگین 

لیل شوند. در همین راستا، به دزائی و لرزش درون سیال میشده، تابش امواج فراصوت منجر به دو پدیده حفره

زائی درون سیال، دما و فشار به شدت افزایش یافته و در نتیجه خواص رئولوژی )به ویژه گرانروی سیال( دچار حفره

شود. استفاده از امواج فراصوت منجر به کاهش قابل توجه گرانروی نفت خام شده و ترکیبات سنگین به تغییر می

 .[4-3]نند شکهای آسفالتین موجود در نفت خام را میویژه توده

در این پژوهش به بررسی تاثیر تابش امواج فراصوت در رسوب آسفالتین درون محیط متخلخل پرداخته شده 

است. هدف از این پژوهش، اثبات تاثیر مثبت استفاده از امواج فراصوت در کاهش تشکیل رسوبات آسفالتین در 

های ز آنالیز تصاویر گرفته شده از میکرومدلمقیاس حفرات سنگ به روش تصویربرداری است. در همین راستا، ا

ها استفاده شفاف محیط متخلخل برای بررسی تاثیر امواج فراصوت در انسداد حفرات به وسیله رسوب آسفالتین

های انتقال برداری و هم چنین پروژهشد. نتایج این پژوهش در عملیات ازدیاد برداشت نفت از مخازن، عملیات بهره

 ها کاربرد خواهد داشت.  هش تشکیل رسوبات آلی به ویژه آسفالتیننفت با هدف کا

 روش انجام پژوهش .2

وات از دستگاه فراصوت پروبدار  100هرتز و توان کیلو 20در این پژوهش، برای تابش امواج فراصوت با فرکانس 

TOPSONICS  مدلUHP-400 نفت جنوب  استفاده شد؛ نفت سنگین مورد استفاده مربوط به یکی از میادین

چنین، با هدف تشکیل هم پویز در شرایط استاندارد است.سانتی145آسفالتین و گرانروی حدود  %8ایران، دارای 

استفاده شد. به منظور بررسی  %99آلمان با خلوص بیش از  Merckرسوب آسفالتین از نرمال هپتان ساخت شرکت 

دارای طول  دارای شکاف استفاده شد. این میکرومدل های شفاف محیط متخلخلها از میکرومدلرسوب آسفالتین

است.  %27متر و تخلخل میلی 35/0متر، اندازه گلوگاه حفره میلی 5/1متر، اندازه حفره میلی 100و عرض حدود 

 ارائه شده است. 1شماتیک استفاده از میکرومدل محیط متخلخل در شکل 
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 محیط متخلخل  های شفافاستفاده از میکرومدل: شماتیک 1شکل 

ابتدا میکرومدل با نفت خام اشباع شده و سپس نرمال هپتان به منظور تشکیل رسوبات آسفالتین در حفرات 

سی به مدل تزریق شد. سی 5/2سی بر ساعت و حجم تزریقی سی 1/0و هم چنین جاروب نفت خام هپتان با نرخ 

دقیقه از تابش( اشباع شده  10تابش امواج فراصوت )زمان در گام بعد، مدل با نفت تابانده شده در شرایط بهینه از 

و عملیات تزریق نرمال هپتان تکرار شد. در انتها تصاویر بدست آمده از میکرومدل برای نفت خام و نفت تابانده 

 شده با امواج فراصوت مقایسه شدند. 

 هانتایج و یافته .3

ها درون محیط دهند که رسوب آسفالتیننشان می های محیط متخلخلآنالیز تصاویر گرفته شده از میکرومدل

بیشتر  ،ایممتخلخل در حالتی که نفت خام استفاده شده است نسبت به حالتی که تابش امواج فراصوت را داشته

های آسفالتین درون نفت شده است است؛ چون تابش امواج فراصوت به نمونه نفت باعث کاهش اندازه و مقدار توده

. هم چنین، (2)طبق شکل  ها با تابش امواج فراصوت کاهش داشته استو ترسیب آسفالتین ای شدنو کلوخه

بوده که نسبت به مدل  %43طبق تصاویر گرفته شده بازده تولید نفت از مدل برای نمونه حاوی نفت خام حدود 

یط متخلخل در نفت های محها و کانالبیشتر است؛ چون رسوب آسفالتین در گلوگاه %7حاوی نفت تابانده شده 

تری خام نسبت به نفت تابانده شده بیشتر است و در نتیجه نرمال هپتان تزریقی به نفت از مسیرهای بیشتر و متنوع

با شکست اند(. به بیانی دیگر، تابش امواج فراصوت های بیشتری از مدل را پوشش دادهحرکت کرده است )بخش

ها های آسفالتینی، رسوب آسفالتینها( و در نتیجه کاهش اندازه خوشهنترکیبات سنگین نفت خام )به ویژه آسفالتی

طبق تصاویر بدست آمده، در صورت تزریق هپتان در مدل شکافدار  است. دادههای حفرات کاهش در گلوگاهرا 

ط دارای نفت خام، رسوب شدیدی درون شکاف ایجاد شده است و این در حالی است که برای نفت تابانده شده توس

 نشانگر تاثیربدست آمده امواج فراصوت، رسوب آسفالتین درون شکاف بسیار محدود و کم بوده است. نتایج 

 های آسفالتین موجود در نفت است. امواج فراصوت در ساختار مولکولی نفت و کاهش اندازه توده محسوس

 گیرینتیجه .4

ها درون یک محیط متخلخل شفاف التیندر این پژوهش به بررسی تاثیر تابش امواج فراصوت در رسوب آسف
 پرداخته شد. نتایج اصلی حاصل از آنالیز تصاویر گرفته شده از میکرومدل عبارتند از:

تابش امواج  مدل حاوی نفت تحتنفت خام نسبت  حاویها درون محیط متخلخل رسوب آسفالتین )1
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 .های آسفالتین شده استفراصوت بیشتر است؛ چون تابش امواج باعث کاهش اندازه و مقدار توده

 %7بوده که نسبت به مدل حاوی نفت تابانده شده  %43بازده تولید نفت از مدل حاوی نفت خام حدود  )2

بیشتر است؛ چون رسوب آسفالتین درون محیط متخلخل برای مدل حاوی نفت خام بیشتر است و در 

 .ه استتری حرکت کردنتیجه نرمال هپتان تزریقی از مسیرهای بیشتر و متنوع

در حالی که برای  مشاهده شد؛تزریق هپتان در مدل دارای نفت خام، رسوب شدیدی درون شکاف  با )3

 نفت تابانده شده توسط امواج فراصوت، رسوب آسفالتین درون شکاف بسیار محدود و کم بوده است.

های توده ستنشکو  خام امواج فراصوت در ساختار مولکولی نفت محسوس نشانگر تاثیربدست آمده نتایج  )4
 آسفالتین موجود در نفت است.

 
 خامالف( میکرومدل حاوی نفت 

 
 ب( شکاف دارای نفت خام

 
 تابانده شده نفت ج( میکرومدل حاوی

 
 تابانده شدهد( شکاف دارای نفت 

 وت )ج و د(  تصاویر گرفته شده از میکرومدل محیط متخلخل شکافدار قبل )الف و ب( و بعد از تابش امواج فراص: 2شکل 

 فهرست مراجع .5
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سازی زیر زمینی هیدروژن برمبنای انتخاب چند معیاره سناریو بهینه ذخیره
  کارلو و آنالیز عدم قطعیتی مونتسازهیشب

 
 *3؛  حسن ماهانی*2اللهیالدین آیت؛ سید شهاب1حسین خیرالهی

 چکیده

ای گلخانه افزایش گازهای در اثرزمین دمای گرم شدن مرتبط با  اقلیمتغییرات همچون محیطی  مسائل زیست
برای مقابله با این  کاپوی محققانتحیات بشر است. ادامه اساسی برای  چالشیفسیلی،  هایناشی از مصرف سوخت

رژی به گذار انو  ، کربن صفراکسید کربنسازی زیرزمینی دیمانند ذخیره باعث ایجاد راهکارهای جدید لهامس
و حامل  عنوان سوخت پاکهیدروژن به سازیذخیرهاخیر،  یانسالطی است. در های تجدید پذیر شده سمت انرژی

راهکاری جدید و مؤثر  به صورت عنوانها و غارهای زیرزمینی، بهشده، آبخوانتخلیه هیدروکربنیدر مخازن انرژی 
های سناریوهای سازیشبیه ها ور نظر گرفتن عدم قطعیتد نیازمند موضوعاین ازریابی پتانسیل مطرح شده است. 

ی هدف اصل .سازی استسازی پارامترهای عملیاتی و یافتن بهترین سناریوهای ذخیرهمتعدد برای بهینهمختلف و 
ز حساسیت سنجی و بررسی عدم قطعیت ، آنالیسازی زیرزمینی گاز هیدروژنذخیره سازیشبیه ،این مقاله

می باشد.  فت هیدروژنتولیدی و ضریب بازیا گازدر جریان  هیدروژنخلوص  ( پارامترهایکارلوتمونی سازهیشب)
ر این نتایج بعلاوه  .است با روش هوش مصنوعی انجام شده شدهساختهبا استفاده از پروکسی مدل این مطالعه 

اره بر اساس سازی چند معیی تصمیم هاتمیالگورآنالیز عدم قطعیت سناریوهای متعدد تولید و تزریق به کمک 
از دروژن هی تولید می دهدنشان  حساسیت سنجی نتایج .بندی شدپتانسیل مطلوب و ریسک نامطلوب رتبه

. دارند.هدفیی بر متغیرهای به سزا ریچاه تولیدی و تزریق هیدروژن از پایین مخزن تأث یکاری قسمت بالامشبک
ماه( به عنوان 6) لیدماه( و تو 6) و متناظر با سناریو چرخه تزریق 49/0 مطلوبیت کل برابر با انگرینمانتایج نهایی 

 . می باشدی هیدروژن سازرهیذخبهترین سناریو عملیات 

 

، گذار انرژی، مخزن گازی تخلیه شدههیدروژن، عدم قطعیت، ذخیره سازی زیر زمینی  ها:واژهکلید
 مونت کارلو
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 مقدمه .1

و فراهم کردن دمای مناسب برای  ایکی از ملزومات ایجاد اثر گلخانهدی اکسید کربن در اتمسفر ی گازحضور 
 نیتأم یتلاش براو  نیاز ،تیجمع شیافزا. با این وجود، باشدیمبقای حیات انسان و سایر جانداران روی کره خاکی 

 یافتادن انرژو به دام  یاگلخانه یانتشار گازها هیرویب شیدر حال توسعه باعث افزا یکشورها ازیموردن یانرژ
ی انرژی و المللنیباعلام آژانس  بر اساس. [1,2]و گرمایش جهانی زمین شده است نیدر اتمسفر زم دیخورش

 2/37برابر با  نیبه جو زم افتهیکربن انتشار دیاکسیمقدار د 2023سال  تا سازمان بین دولتی تغییرات اقلیمی
 دیاکسیغلظت د شیافزا انیم و همبستگی اطدهنده ارتبشده نشانانجام یهاشده است. پژوهشتن گزارش گایگ

 بوده است.  نیزمسطح  یدما نیانگیم شیکربن با افزا

راهکار  کیوجو و اتخاذ جست یرا مجبور کرده است تا در پ یاقتصاد جهان اکسید کربن،روند صعودی انتشار دی
 .[1]بپردازند یمیاقل راتییتغ ن،یزم شیگرما لیمعضل و تبعات نامطلوب آن از قب نیاز ا یریجلوگ یمناسب برا

اکسید کربن دی انتشارکاهش  شالوده مرتبط با با سیتحت عنوان معاهده پار یامعاهدهی اخیر هاسالدر  نیبنابرا
 گرادیدرجه سانت 5/1به  دنیو با هدف رس گرادیدرجه سانت 2کمتر از  راتییدر محدود تغ نیزم یداشتن دماو نگه
ی هاسوختاکسید کربن مربوط به احتراق گاز دی هیرویباصلی انتشار  منشأ. دیاکثر کشورها منعقد گرد انیدر م

نگی و انرژی الکتریکی برای مصارف روشنایی،گرمایش خا نیتأمفسیلی )نفت، گاز و ذغال سنگ( به منظور 
 یبررس یدر پ اقتصاد جهانی باعث شده است تا یمیاقل راتییو تغ نیزم شیمباحث گرمابنابراین  است. ونقلحمل
 یدو استراتژ رمنظو نیباشد. به هم ریپذ دیاز منابع تجد یکیالکتر یانداز اقتصاد بدون کربن و استفاده از انرژچشم

اکسید و استفاده از جهت کاهش غلظت کربن دی یشناسنیزم یاکسید کربن در سازندهادی یسازرهیمهم ذخ
 نیو اختلاف ب ی(فصل) یجو ی.  نکته درخور توجه وابستگباشدیمخورشید و باد  یانرژاز قبیل  ریپذ دیمنابع تجد

 یانرژ یهاصورت حاملبه یانرژ یسازرهیذخ نی. بنابراباشدیمنابع م نیاز ا یانرژ نیو مصرف در تأم دیتول زانیم
 .[4. 3]باشد تواندیراهکار مناسب م کی یشناسنیزم یدر سازندها دروژنیهمانند ه

ی در سازهیشبمختلف از  یهااسیمقی هیدروژن در سازرهیذخدر زمینه با اینکه تعداد مقالات منتشر شده 
ها، ی گاز هیدروژن با عدم قطعیتسازرهیذخمیدانی عملیات رو به افزایش می باشد، ابعاد مولکولی تا میدانی 

ی زیادی همراه است. در این مطالعه به منظور تعیین پارامترهای موثر و انتخاب چند معیاره هاناشناختهو ها ریسک
ی مدل و بر اساس آنالیز نمودار تورنادو و شبیه سازی مونت کارلو استفاده گردید. سناریو مناسب عملیاتی از پروکس

علاوه براین جهت اتخاذ تصمیم نهایی و انتخاب سناریو بهینه از روشهای آنالیز عدم قطعیت در سود و عدم قطعیت 
 فاده گردید.  گیری کلی استدر ریسک وتعیین مطلوبیت سناریوهای شبیه سازی برای رتبه بندی و تصمیم

 

 روش پژوهش .2

سازی فرآیند ذخیره زیرزمینی ی جایگزین داده محور برای شبیههامدلاین مطالعه به بررسی پتانسیل و کارکرد 
. پردازدیم 09/0و اشباع آب همزاد برابر با  91/0شده با اشباع گاز برابر با گاز هیدروژن در یک مخزن گازی تخلیه

( تزریق گاز پایه به 1سال شامل:  14سازی فرآیند به مدت برای شبیه مکعبی شکل ندر ابتدا یک مدل پایه همگ
( 2عملیاتی،  گاز دیتولفشار  نیتأمپام( و  2700پام به  1000از ) سال به منظور افزایش فشار اولیه مخزن 1مدت 

سال ساخته شد.  3( تولید گاز هیدروژن به مدت 3سال و  10تزریق و تولید متناوب گاز هیدروژن به مدت 
و ی، دبی تزریق و تولید گاز هیدروژن، ترکیب درصد گاز پایه کارمشبکپارامترهای عملیاتی مختلف اعم از بازه 

تسریع در حساسیت سنجی و  منظوربه در ادامهگیری انتخاب گردید. متغیر تصمیم عنوانبهی تزریق گاز پایه دب
گیری آماری روش تصمیم کیاز  تیدرنهاسی مدل استفاده گردید. ارزیابی عدم قطعیت پارامترهای هدف از پروک

طراحی و تعیین بهترین سناریو تزریق/تولید هیدروژن بر اساس پارامتر مطلوبیت کل استفاده  منظوربهجایگزین 
 گردید.
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نتیجه که  گرددیماتخاذ  𝑃90و  𝑃10 ،𝑃50ی رایج آمار ریمقاد عموماًی نهایی ریگمیتصمبرای پارامترهای 
 2و1. در این مطالعه از معادلات می باشد (P10) بینانه( و نتیجه خوشP90) (، نتیجه بدبینانهP50محتمل)

)نیمه واریانس(  برای تمایز هر سناریو، مقادیر پراکندگی مورد انتظاراستفاده گردید که در آن علاوه بر ارزش 
 .[5]است شدهگرفتهریسک نامطلوب و پتانسیل مطلوب در نظر 

(1) 
𝜀(𝑋) = 𝐸(𝑋) −

𝑆𝐵−
2

𝜏𝑑𝑟

+
𝑆𝐵+

2

𝜏𝑢𝑝

 

(2) 𝑢[𝑋1, 𝑋2] = 𝑘 × 𝜀[𝑋1]𝑛𝑜𝑟𝑚 +  (1 − 𝑘) × 𝜀 [𝑋2]𝑛𝑜𝑟𝑚    

+𝑆𝐵ی پارامترهادر معادلات بالا 
−𝑆𝐵و   2

 𝜏𝑢𝑝است. پارامتر  Bبیانگر نیمه واریانس بالا و پایین از نمونه تجربی  2
 𝑋ی( نسبت به پتانسیل مطلوب و ریسک نامطلوب برای متغیر تفاوتیببیانگر سطح تلرانس )یا سطح  𝜏𝑑𝑟و  

و  مطلوبیت کلی معیارهای مدنظر می باشد.  Xک معیار نیز به ترتیب بیانگر ارزش ت uو  𝜀. پارامترهای باشدیم
 . شودیمگرفته  در نظر  5/0برابر با  عموماًپارامتر مصالحه و  عنوانبه kپارامتر  مقدار

 نتایج و بحث .3

و در حین تزریق گاز هیدروژن، جبهه گاز پایه به  باشدیمفشار تولیدی  نیتأمنقش اصلی مخلوط گاز پایه در 
ی بالایی به دلیل جدایش ثقلی دارای اشباع بالای گاز هاهیلای تولید هامشبکشود و نواحی نزدیک عقب رانده می

مخلوط گاز هیدروژن و گاز  صورتبهی نواحی پایین مخزن فاز گازی هاهیلاهیدروژن خواهند بود. علاوه بر این در 
که در  طورهمانمخزن خواهد شد. بنابراین که باعث ایجاد ناخالصی در طول چرخه تولید از  گرددیمپایه ایجاد 

مقدار ترکیب درصد اجزا گاز به همراه حالت باز و بسته  ریتأثگردد، نتایج آنالیز حساسیت برای ملاحظه می شکل 
ی اهمیت زیادی است. علاوه بر ی بالا و پایین بر روی خلوص هیدروژن تولیدی میزان بازیافت داراهامشبکبودن 

به همراه حالت باز و بسته بودن مشبک بالا و پایین بر میزان بازیافت  مجدداًاین پارامترهای دبی تزریق/تولید و 
بر روی میزان بازیافت، میزان دبی تولید هیدروژن  شدهانجامهیدروژن سهم زیادی دارند. برخلاف آنالیز حساسیت 

 .دهدیمروی خلوص هیدروژن از خود نشان  بسیار ناچیزی بر ریتأث

 

)راست( دروژنیه افتیمقدار خلوص)چپ( و باز تیحساس زینمودار تورنادو حاصل از آنال: 1شکل 

 .یریگمیتصم یپارامترها
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تکرار( برای پارامترهای خلوص و بازیافت هیدروژن  105)با تعداد  کارلومونتی سازهیشبنتایج  دهندهنشان
به صورت توزیع نرمال است. این نتایج بر اساس عدم قطعیت پارامترهای درنظر گرفته شده با صورت توزیع تولیدی 
,𝜇) گاووسی 𝜎)N با میانگین 𝜇 و انحراف معیار 𝜎 2) برای دبی تزریق گازپایه × 106, 24924.35 )N  فوت مکعب

4در روز، دبی تزریق هیدروژن ) × 106, 49848.7 )N 5.6وز و دبی تولید هیدروژن )فوت مکعب در ر ×

106, 61788.2 )N  فوت مکعب در روز و همچنین تابع توزیع یکنواختU(a,b)  با کران پایین𝑎  و کران بالای𝑏 
حاصل گردید.  U(0,0.60) ، و متانU(0.25,1.0) ، دی اکسید کربنU(0,0.60) برای ترکیب درصد گاز نیتروژن

، 87/0بینانه و نتیجه بدبینانه به ترتیب برابر با ر با نتیجه محتمل، نتیجه خوشنمونه مقدار خلوص متناظ عنوانبه
نسبت به مقادیر بالاتر از نمونه تجربی گریزان نیستند و انتظار  معمولاًگیرندگان باشد. تصمیممی  85/0و  88/0

گران هستند. بر این اساس، نیمه بینانه را دارند ولی نسبت به مقادیر کمتر از نمونه تجربی نتحقق آن سناریو خوش
 .باشدیمتری از واریانس کلی برای ایجاد تمایز بین پتانسیل مطلوب و ریسک نامطلوب واریانس معیار مناسب

 

 .خلوص)چپ( و بازیافت هیدروژن)راست( عدم قطعیت زیآنال: 2شکل 

 و 2جدول 

 

خلاصه نتایج حاصل از آنالیز عدم قطعیت و محاسبه ارزش مورد انتظار، پتانسیل   دهندهنشانبه ترتیب  

. باشدیمی خلوص هیدروژن و بازیافت برای سناریو مختلف تزریق/ تولید پارامترهامطلوب، ریسک نامطلوب و ارزش 
ماه  6و همچنین سناریو  86/0ماه تولید هیدروژن با ارزش خلوص برابر با  5و  تزریق ماه 7در این میان سناریو 

هستند. 87/0با ارزش بازیافت برابر با تولید ماه  6و تزریق 
سازی شده خلوص و بازیافت هیدروژن استفاده مقادیر نرمال بر اساس داروزنی نهایی از روش ریگمیتصماما برای 

 بر اساسهیدروژن  تولید ماه 6و تزریق ماه  6مطلوبیت و بهینه بودن سناریو  دهندهننشاگردید که درنهایت نتایج 
 (.  4جدول همراه بود ) 48/0عدم قطعیت با مقدار مطلوبیت 

 ی برای انتخاب سناریو بر اساس خلوص هیدروژن.ریگمیتصم: 2جدول 

 P90 P50 P10 E[Purity] Downside سناریو تزریق
risk 

Upside 
potential 

𝜀 
[Purity] 

 85/0 005/0 044/0 85/0 86/0 85/0 84/0 4 ،ماه تزریق 8
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 ماه تولید
 5 ،ماه تزریق 7

 ماه تولید
85/0 87/0 88/0 87/0 037/0 042/0 87/0 

 6 ،ماه تزریق 6
 ماه تولید

85/0 87/0 88/0 86/0 038/0 021/0 86/0 

 

 

 ی برای انتخاب سناریو بر اساس بازیافت هیدروژن.ریگمیتصم: 3جدول 

 P90 P50 P10 E[RF] Downside سناریو تزریق
risk 

Upside 
potential 

𝜀[RF] 

 4 ،ماه تزریق 8
 ماه تولید

82/0 86/0 90/0 86/0 097/0 101/0 86/0 

 5 ،ماه تزریق 7
 اه تولیدم

84/0 85/0 86/0 78/0 181/0 009/0 82/0 

 6 ،ماه تزریق 6
 ماه تولید

83/0 87/0 91/0 87/0 080/0 097/0 87/0 

 

 مطلوبیت کل. بر اساسی برای انتخاب سناریوها ریگمیتصم: 4جدول 

 ε [RF]𝑛𝑜𝑟𝑚 𝜀 [𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦]𝑛𝑜𝑟𝑚 u[RF, Purity] سناریو تزریق

 38/0 24/0 52/0 ماه تولید 4 ،ماه تزریق 8
 34/0 38/0 29/0 ماه تولید 5 ،ماه تزریق 7
 48/0 37/0 60/0 ماه تولید 6 ،ماه تزریق 6

 گیرینتیجه .4

ی عملیاتی مهم در طول چرخه پارامترهای رگذاریتأثبرای بررسی  شدهانجامآنالیز حساسیت   
 یاتیعملی ترکیب درصد و نرخ تزریق گاز پایه، نرخ تزریق و تولید گاز سازی شامل پارامترهاذخیره

داد که محل مشبک تولیدی در بالای مخزن و در  نشانی تزریق، هاچاهی کارمشبکهیدروژن( و بازه )
 سرعت بهبا توجه  زیادی دارد. ریتأث شدهرهیذخپایین مخزن بر روی خلوص و میزان بازیافت هیدروژن 

سازی مقیاس بزرگ گاز سازی ترکیبی ذخیرهی تابع هدف در مطالعات شبیهابیارزع در پردازش سری
 داده بری مبتنی هاروشاز پتانسیل  کارلومونتی عدم قطعیت به روش سازهیشبهیدروژن و تسریع 

)پروکسی مدل( استفاده شد. علاوه بر این جهت اتخاذ تصمیم نهایی در خصوص انتخاب سناریو بهینه از 
ماه تولید هیدروژن با مقدار  6ماه تزریق و  6گیری چندمعیاره استفاده گردید و چرخه ی تصمیمهاشرو

های در مقدار بازیافت و خلوص هیدروژن از میان سناریو بر اساسدر رتبه نخست  48/0مطلوبیت برابر با 
 انتخاب گردید.   شدهگرفتهنظر 
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 نفت هایاز چاه برداریراندمان بهره شیافزا هایبر روش یمرور

 2مصطفی زمانیان؛ *1زهرا میرعزیزی 

  چکیده

های ازدیاد وریدر دنیایی که منابع نفت خام رو به کاهش و تقاضا برای انرژی به طور مداوم در حال افزایش است، فنا
درصد نفت  40ا ت 20نها قادر به بازیافت نتی تولید تهای ساند. با وجود اینکه روشبرداشت نفت اهمیت حیاتی پیدا کرده

ز نفت باقیمانده های پیشرفته ازدیاد برداشت نفت امکان دسترسی به مقادیر قابل توجهی اموجود در مخازن هستند، فناوری
راق، و احتاز، بخار، گ یی، تزریق آب،ایمیش زنیبلایسهای متنوعی از جمله ها، که شامل روشآورند. این فناوریرا فراهم می

اله مروری به کنند. این مقای به بهبود راندمان جابجایی نفت کمک میه طور قابل ملاحظهبهستند،  کیاولتراسون کیتحر
 الاتیس اراییک شیو افزا الیکنترل تحرک س ،پردازد و تأثیر آنها بر کاهش کشش سطحیهای نوآورانه میبررسی این تکنیک

های زنی گازی و تکنیکپذیر سیلابپذیر و غیرامتزاج. همچنین، به بررسی فرایندهای امتزاجدهدی را مورد تحلیل قرار میقیتزر
 دهند.نفت ارائه می پردازد که هرکدام به نوبه خود، رویکردهای متفاوتی را برای افزایش بازیافتتزریق بخار و احتراقی می

 هاواژهکلید

  ؛نانو مواد قیتزر ؛یکیولوژیب قیتزر ؛بخار قیتزر ؛ییایمیش قیتزر ؛یکاهش کشش سطح ؛برداشت نفت ادیازد

 دمهمق .1

درصد  30،  2040شود تا سال یم ینیب شیاست و پ شیافزا رو به یانرژ یجهان یتقاضا ،صنعت عیبا رشد سر
 4/109به  2040نفت خام تا سال  یتقاضا ،صادرکننده نفت )اوپک( یسازمان کشورهاطبق گزارش  .ابدی شیافزا

ت اس یانرژاصلی منابع  نیرتاز مهم یکینفت خام  . در طول چند دهه گذشته،[1] دیدر روز خواهد رسنفت بشکه 
 ینفت نیادیاکثر م رایمخازن متعارف شده است، ز یدر خروج یو قابل توجه ریاجتناب ناپذ راتییمنجر به تغ که

حداکثر  مرسوم قادر به یهاکیتکن .[2] انددهیرس انتهای خودتا  نیمه دیدر سراسر جهان به مرحله تول یمعمول

درصد از کل  67ماند.یم ینفت در مخزن باق یادیو مقدار ز ستندیرساندن استخراج نفت خام از مخازن ن

 40تا  20 نیبتنها  ،یامروز یبا استفاده از فناور نفت خام در مخازن است که ماندهیدر جهان، باق ینفت ریذخا
که  گیردصورت می یزماننفت  هیبرداشت ثانو .[3] کرد افتیتوان بازیرا م د در مخزنموجو اصلی نفتدرصد از 
راندمان جاروب کردن،  شیافزا ،ازدیاد برداشت نفت یهاروشاز هدف د. شروع به کاهش کننفت طبیغی برداشت 

                                                           
  sbu.ac.irz_mirazizii@ دانشکده مهندسی عمران آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی عباسپور، تهران، ایران،  زهرا میرعزیزی،  *1
 zamanian@sbu.ac.irm_دانشگاه شهید بهشتی عباسپور، تهران، ایران،  مصطفی زمانیان، دانشکده مهندسی عمران آب و محیط زیست، 2
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 .[6-4]در مخزن است  ینگیموئ یروهاین رییتغ اینفت،  تهیسکوزیکاهش و

(1EOR)ازدیاد برداشت نفت  .

از  کهوند شیم یطبقه بند نفت هیو ثالث هیثانو ه،یاول برداشت یبرداشت نفت به سه دسته اصل یندهایفرآ
 ازفت حاصل ن یعیبا فوران طب (،گرید یهادستگاه ای هاپمپمانند ) یاستخراج مصنوع ،ی مخزنعیطب فشار قیطر

و  یبیرکت هایرانش ال،یانبساط سنگ و س های، رانش با کلاهک گاز، رانش با آب، رانشرانش با گاز محلول
درصد  20 تا 10نفت قادر به برداشت  هیو ثانو هیبرداشت اول یندهایفرآ .[1،7،8] گیردصورت می ،یگرانش یزهکش

 ،یکروبیم ،یحرارت ،ییایمیش هایشامل روشنفت  هیثالث بازیافت یهاروش .در محل هستند اصلی نفت از
 یپارامترهااید ب ،نفت افتیباز بیضر شیافزا یبرا .[9] باشند یکیالکتر شیاحتراق و گرما ی،گاز ،یسیالکترومغناط

 نیترهماز م یکی یرینفوذپذ که دندر نظر گرفته شو تهیسکوزیتخلخل، دما و و ،یریمخزن نفت مانند نفوذپذ
ادامه مروری  در .[10،11] نفت کم خواهد بود افتیباز بیاگر سنگ مخزن متخلخل نباشد، ضر رایپارامترها است، ز

 شود:های افزایش راندمان برداشت نفت میبر روش

 آب قیتزر 1.2

باعث  کم یآب با شور قیتزراست. ییایمخازن در بخصوص ی بازیافت نفتهاروش نیمهمتر تزریق آب از
به  را ماندهیاقت باشباع نف تزریق آب،[. 12] شدبایبالا م یآب با شور قیبا تزر سهیدر مقا نفت ازدیاد برداشت

نفت را  دیتول زنراندمان انتقال گرما و جرم مخبا افزایش و  رییساختار منافذ را تغ ،ذرات با جابجاییو  حداقل
 ،یقیرغلظت آب تز ،سنگ یترشوندگخصوصیات  از یناش راتیی، تغانبساط خاک رس همچنین بادهد. می شیافزا

نفت را  افتیازبو  ییجابجا نتواند راندمایم زین ،سازندزن، فشار مخ یدما ق،یحجم تزر ان،ینرخ جر ،یونیغلظت 
 [.13،14د ]نکن تیتقو

 تزریق گاز  2.2

 یگازهااملششود که می که به طور گسترده استفاده بازیافت نفت است یهاروش نیاز موثرتر یکیگاز قیتزر
، تزریق وممدا قیتزر تواند بصورتاز میتزریق گ. باشدمی( 2CO( کربن دیاکس ید، (2N( تروژنین ،یدروکربنیه

فشار با حفظ ا هروش نی. اباشدبه مخزن  ، امتزاج پذیر و غیرامتزاج پذیریاچرخه قیتزریا و  و گاز متناوب آب
. دارد ت نفتازدیاد برداش در کاربرد را نیشتریب 2CO گازد. نشوینفت م تهیسکوزی، باعث تورم و کاهش وزنمخ

و  مخزن ایهیژگیو. شودآن میتر آسانباعث انبساط نفت و برداشت نیز فشار مخزن  فزایشبا ا روش نیاالبته 
 .دارندت حداکثر رساندن برداشت نف نقش مهمی در به ،قی، سرعت و فشار تزریرینفوذپذ و تخلخل سیال مانند

 یقیتزر الاتیوسط ستولاً هستند که معم ریپذامتزاج و امتزاج رقابلیغ یندهایاز جمله فرآ ،یگاز یهایزنلابیس
 [.11] ردیگی( صورت مدروکربنیه ای تروژنی، نکربن دیاکس ی)د

 روش حرارتی 3.2

گرما به  اعمال رود.بکار می متخلخل طیکم مح یرینفوذپذ لیدر مخازن تنگ به دل بیشتر ،یحرارت یهاروش
 یبرا شود ومی برداشت نفتنفت و بهبود  تهیسکوزیو ،یو کشش سطح یچسبندگ یروهایمخزن باعث کاهش ن

بخار، احتراق درجا  قیتزر شامل: EOR یحرارتروش سه نوع  باشد.می دیمف سکوزیو اریو بس نیسنگ یهانفت
 یو از نظر تجار نیتربخار محبوب قیتزری وجود دارند که کیالکتر شیو گرما الات داغ به مخزن(یس قی)تزر

 یاحتراق یهایآورفن است. رانش با بخار ایبا بخار  ایدوره کیتحر بخار شامل یهاروش است. هاروش نیکارآمدتر

                                                           
1 Enhanced oil recovery 
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 [.15] کرد میتقس ،در انژکتورها دارند ییبه منبع گرما ازیکه ن ییهاها و آنبه خود اشتعال توانیم زیرا ن

 روش شیمیایی 4.2

باعث آب  تهیسکوزیو شیافزا ای هاروش نی. اشودمخزن انجام میبه شده  قیبه آب تزر ییایمیبا افزودن مواد ش
با آنها  شوند.می نفت تهیسکوزی، کاهش وکشش سطحیکاهش  ،موئینگی یروهایکاهش ن ،عدد موئینگی شیافزا
راندمان  شیباعث افزا ،آب نسبت به یریو کاهش نفوذپذ نسبت به نفت یریآب، بهبود نفوذپذ تهیسکوزیو شیافزا

 تهیسیسکوالاستیوگرفته و تحت انبساط و انقباض قرار  ،متخلخل هایطیدر مح انیهنگام جر رایز .دنشویم برداشت
 طیمح قیاز طر یشتریتوانند مقاومت بیبالا م دارای کشسانی یمرهایپلو  دنکنیم جادیا ی(کشسان یروگران)

 ییایقلد موا ییایمیاز سه ماده ش ییایمیش یهاروشدر  .داشته باشند انیبالاتر در برابر جر تهیسکوزیو ایمتخلخل 
از  یکی ییایقل مواد ،ییایمیسه ماده ش نی. از بشودها استفاده میالیها، فوم و نانوسو سورفکتانت مرهایپل شامل

 ..[16] دنباشمی یمریپل زنیبلایدر س ژهیوبه EOR جهت ییایمیمواد ش نیترپرمصرف

 روش بیولوژیک 5.2

 دیجهت کاهش تولبه چاه  یضرور ینده با مواد مغذز یهاسمیکروارگانیمهای بیولوژیک شامل تزریق روش
 یمطلوب مخزن به صورت تصاعد یطیمح طیشرا تزریقی در یهاسمیکروارگانیم.استبرداشت نفت  ادیازدو آب 

ها و سمیکروارگانیماین  رشدآورند. به حرکت درمیرا  ماندهیباق نفتآنها  یکیکنند و محصولات متابولیرشد م
در دسترس  ،مخزن ی، مواد جامد محلول، و شورpHدما،  ،یریمانند: فشار، تخلخل و نفوذپذ یاملاثرات آنها به عو
در مخزن را پس از اتمام  ماندهباقی نفت از ٪50تا  هستنددارد که قادر  یها بستگیباکتر یبرا یبودن مواد مغذ

 .[3] دنکن خارج هیو ثانو هیاول افتیباز یندهایفرآ

 روش اولتراسونیک 6.2

ارتعاشات به داخل مخزن، اج فراصوت امو ین روش از جدید ترین روشهای ازدیاد برداشت نفت است که با ایجادا
 یهانفت به دام افتاده را خارج و حرکت آن را به سمت چاه ،شکستهمخزن را  سیکه ماتر کندایجاد می یو نوسانات

در  ژهیسرعت برداشت نفت، به و شیدر افزا ت،سیز طیو سازگار با مح ینفوذریروش غ نیا .بردیم شیپ یدیتول
 عدم، گرید یهابا روش یسازگار، به صرفه بودن مقرون، آسان یاجرا .مؤثر است نییپا یریبا نفوذپذ یسازندها

 کیبه منظور تحر الیپمپ س یههادستگا دیخر خاص وماده  قیبه تزر یازیروش ن نیا در. ی مزایای آن استآلودگ
 تاخیر به فشار، افت کاهش سطح تماس، افزایش باعث هیدرولیکی شکاف و افقی هایاهچ حفاری .ستیچاه ن

 .[17] شودمیعانی می گاز مخازن از دهیبهره افزایش میزان و تشکیل میعانات انداختن

 گیرینتیجه .3

 زمین زیر در همچنان ارزشمند ماده این از توجهی قابل بخش مخازن، از نفت اولیه برداشت و زمان گذشت با
 به شیمیایی مواد یا سیالات تزریق با که است پیچیده هایتکنیک از ایمجموعه EOR .ماندمی باقی محبوس
 و ثالثیه ثانویه، دسته سه به کلی طور به هاروش این. کندمی کمک باقیمانده نفت استخراج و جابجایی به مخزن،

 با که هستند EOR هایروش ترینمتداول ،گاز یا آب تزریق شامل ثانویه هایروش. شوندمی تقسیم پیشرفته
 مخازن مورد استفاده در ثالثیه هایروش .کنندمی تسهیل را هاچاه سمت به نفت رانش مخزن، فشار افزایش
 افزایش و نفت ویسکوزیته کاهش برای مخزنی درون احتراق یا بخار تزریق مانند حرارتی هایروششامل  ترپیچیده
 هامیکروارگانیسم و صوتی امواج نانوذرات، تزریق مانند نوینی هایتکنولوژی پیشرفته هایروش .هستند آن سیالیت
 روش انتخاب .کنند کمک مخازن اعماق در محبوس نفت استخراج به خاص، هایمکانیزم با توانندمی که هستند
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EOR محیطیزیست حظاتملا و اقتصادی شرایط نفت، خواص مخزن، نوع مانند متعددی عوامل به مناسب 
 این  با. کندمی ایفا طبیعی منابع حفظ و انرژی امنیت تامین در حیاتی نقشی EORبطور کلی  .دارد بستگی

 .کرد حاصل اطمینان آینده هاینسل برای ارزشمند سرمایه این حفظ و ملی ثروت رفتن هدر از توانمی هاروش
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 خاک  کیولوژیب یبهساز
 ؛ 3بهفر کرمی؛  2بهزاد پوزشی؛ *1عباس پوردیلمی

 چکیده

را  یشتریب لینسمعروف است، پتا یستیخاک با واسطه ز یخاک که به بهساز یدر بهساز یکیولوژیب ندیمفهوم استفاده از فرآ
 یهاسمیکروارگانیبر م یمرور نوشتار نینشان داده است. ا یطیمح یداریاز نظر عملکرد و پا کیژئوتکن یمهندس یدر کاربردها

 زمیمکانو همچنین،  گذاردیم ریخاک تأثها با آن یو سازگار یکیمتابول یهاتیکه بر فعال یو عوامل ندیفرآ نیخاک مسئول ا
 یکروبیاز م یناش تیبارش کلس یط درکه ممکن است در محل  یعوامل ریو سا یطی. عوامل محکندیارائه م یسازیکان ستیز
(MICPو تأث )مانند خاک  یسو ارائه شدند. بهبود در خواص مهند ییو ارائه شوند، شناسا ییشناسا ندیآنها بر فرآ راتی

 ت.قرار گرفته اس یشده است مورد بررس یابیمطالعات ارز یهمانطور که در برخ یریو نفوذپذ یاستحکام ، سخت

 هاواژهکلید

  ؛یسازیکان ستیز ؛MICPها؛ سمیکروارگانیم ؛یستیصلاح خاک با واسطه زا

 مقدمه .1

ته شده در نظر گرف کیوتکنژئ یدر مهندس یابداع کردیرو کیخاک به عنوان  یبهساز یستیواسطه ز باروش 
با  روش. ردیدر ماسه سست مورد استفاده قرار گ نیو لغزش زم ییاز روانگرا یریجلوگ یتواند برا یاست که م

 یک براتوده خا کیشود که در داخل  یاطلاق م ییایمیوشیبه واکنش ب یبه طور کل ،بهبود خاک یستیواسطه ز
اده از استف راًیحال، اخ نیدهد. در همیخاک رخ م یص مهندساز خوا یاصلاح برخ یبرا یتیرسوب کلس دیتول

 داریپد حرسطیخاک در ز یخواص مهندس رییتغ یراب یولوژیکروبیو م یمیعمران، ش یمهندس یارشته انیدانش م
 یکروبیماز  یناش یتیبه عنوان رسوب کلس یخاک، که از نظر فن یکروبیم یندهایاز فرآ کیتکن نیشده است. ا

(MICPنا )دیتول می. کربنات کلسکندیخاک استفاده م کسیبه ماتر میرسوب کربنات کلس یبرا شود،یم دهیم 
خاک را  یکیدرولیه تیبخشد و هدا یرو استحکام را بهبود م نیکند و از ا یشده ذرات خاک را به هم متصل م

 تواندبرفتار خاک  بر یکیولوژیب تیو فعال هاسمیکروارگانیم ریکه درک واضح از تأث رودیانتظار م دهد.یکاهش م
 پژوهش نینجر شود. ام نیگزیجا یکیژئوتکن یمهندس یهاحلراه یمناسب خاک و حت یبندطبقه ایو  ییبه شناسا
 پردازد.یخاک م یآن در بهبود خواص مهندس یو کاربردها یساز یکان ستیمفهوم ز یبه بررس
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 خاک یهاسمیارگانکرویم .2

 نیبه ا تواندمی نیاست. ا یکروبیم یهاستگاهیز رینسبت به سا یشتریب سمیرگانکروایم یهاگونه یخاک حاو
کند.  یمنافذ خود حفظ م یرا در فضاها سیال یاست و معمولاً مقدار یادیز یمواد مغذ یباشد که حاو لیدل
از  شیب رایز د،تنسازگار هس اریبس یکیولوژیزیو هم از نظر ف یکیمختلف هم از نظر ژنت طیها با شراسمیکروارگانیم

ها، یتوان به باکتریموجود در خاک م یها سمیکروارگانی. از جمله م[1]د سال است که وجود دارن اردیلیم 3.5
 وارهیمعمولاً با استفاده از نوع د هاسمیکروارگانیم یبندو طبقه اتیخصوص ،ییاشاره کرد. شناسا ایوکاریو  ایآرک

 چلیبه گفته م .[2] ندیآیبدست م RNAو  DNA یهایو توال ییایمیوشیب لینوع تبد ،یشکل، مواد مغذ ،یسلول
 یباکتر یاز گونه ها یها هستند. تعدادیها در خاک باکتر سمیکروارگانیم نیتر، فراوان [3](2005) نایو سانتامار
 عبارتند از ندشو یاستفاده م یستیاصلاح خاک با واسطه ز یها کیاوره آز هستند و در تکن میآنز دیقادر به تول

 تیفعال.Desulfotomaculum [4]و  Bacillus ،Sporosarcina ،Spoloactobacilus، Clostridium نوع
به دو دسته مختلف  ومیآمون ادیتوان بر اساس پاسخ آنها به حضور ز یکننده اوره آز را م دیتول یها سمیکروارگانیم

سرکوب  ومیآمون یغلظت بالا لیاوره آز آنها به دل تیاست که فعال ییها یکرد. گروه اول شامل باکتر میتقس
 Bacillus megaterium ،Alcaligenes eutrophus ،Klebsiellaکه گروه دوم شامل یشود، در حالینم

aerogenes  وPseudomonas aeruginosa ومیآمون یبالا یاوره آز آن توسط غلظت ها تیکه فعال [5]است 
سرکوب  ومیآمون یالاب یاوره آز آنها توسط محتوا تیکه فعال ییها سمیوارگانکریم ن،یشود. بنابرایسرکوب م

 ندیفرآ نیاز اوره در ا ییبالا یغلظت ها رایشوند ز یداده م حیترج یستیشود، در بهبود خاک با واسطه زینم
 . [6]شوند  یم زیدرولیه

 یسازیکان ستیزیا  ونیزاسینالیومریب .3

. ندیگویم یسازیکان ستیزیا  ونیزاسینالیومریب کنند رایم دیتول یمعدنکه موجودات زنده مواد  یندیفرآ
و  انیل توسط از مطالعات گزارش شده مستند شده است یاریهمانطور که در بس یسازیکان ستیز یندهایفرآ

 لیتشکمنجر به  یکروبیم یهاتیفعال شتریهستند و ب فعال نیزم یرو یهاطیدر تمام مح باًی( تقر2006همکاران )
کربناته به عنوان  لاتیدر تشک ینقش اساس یکروبیم تی. فعالشودیم نیسطح زم یکیکربناته در نزد یمعدن مواد

عمدتاً مسئول  یآب یها طیمح یبرخ خاک و یها کروبیم نیکند. بنابرا یم فایکربناته خاک ا رسوبات رسوبات و
 ندیحاصل از فرآ یهایکان نیبارزتر .هستند یشگاهیو آزما یعیطب طیدو مح هر در میرسوبات کربنات کلس یالقا

 یعیطب ندیفرآ کیبه عنوان  ،MICP یکروبیاز م یناش میکربنات کلس رسوب ها هستند.کربنات ونیزاسینالیومریب
به  ییایمیش یهاواکنش یبرخکه البته،  شودیمشناخته است  هاسمیکروارگانیم یکیمتابول یهاتیکه شامل فعال

 یاز عوامل یاثرات برخ  [7] (2011. مورتنسن و همکاران )شودیم کنترل یطیمح طیشرا یط برختوس یطور کل
 سمیمتابول ،یرشد باکتر بر با آن مواجه شوند و احتمالاً MICPدر طول درمان  خاک زمینکه ممکن است در  را
  .کردند یابیارز گذارند،یم ریتأث Sporosarcina pasteurii یباکتر با استفاده از یاز باکتر ناشی بارشو 

 خاک یبهبود خواص مهندس .4

 یناش تیمختلف با استفاده از بارش کلس یهاخاک یرینفوذپذ ،یاستحکام/سفت یابیارز یبرا یادیمطالعات ز
 یهایژگیدرجات مختلف اشباع بر و ریدر مورد تأث یمطالعات ب،یترت نیبه همانجام شده است.  MICP هاکروبیم از

 یالکترون کروسکوپیاز م ،[8] (2013و همکاران انجام شد ) Chengتوسط  یستیز یمانیس یهاماسه یکیژئوتکن
 یتیرسوبات کلس عیشده استفاده شد. مشخص شد که توز شیشن و ماسه آزما ینمونه ها ی( براSEM) یروبش

 لیسطح دانه تشک یاکنده روپر یکاملاً اشباع بلورها یهاکه نمونه یدارد، به طور یها بستگدرجه اشباع نمونه هب
 لیماسه تشک یهادانه یرا رو یقو یتیپوشش کلس ترنییبا درجه اشباع پا ییهاکه نمونه یدر حال دهند،یم



 

 

 

 126  ...................................... .....................................................................................های متخلخلنجمن محیطاولین همایش ملی ا

 

 یابهبود مقاومت خاک دانه یها برا سمیکروارگانیم استفاده از کیتکن. دهدیم وندیپ گریکدیکه آنها را به  دهندیم
 همکاران و یآغاز شد. همانطور که توسط کوچارسک ایدر استرال 2001در سال  دشویگفته م ونیوسمانتاسیکه ب

 مطالعات شد. لیتبد یآهک سنگ از ماسه ییهاشن و ماسه به ستون سهیک کیگزارش شده است،  [9] (2006)

و  یرا در بهبود مقاومت برش یکروبیم از یناش تیبارش کلس یبخشاثر [10] (2013) و همکاران Soon ریاخ
 . می دهدنشان  یریمناطق گرمس ماندهیو ماسه باق خاک یریکاهش نفوذپذ

متخلخل توسط مواد پر کننده  یها سنگ ایخاک  یکیدرولیه ییتوان به عنوان کاهش رسانا یرا م وکلوگیب
 مسئولی کروبیشده به صورت م دیکرد. رسوب کربنات تول فیتعر یکروبیمی ندهایشده توسط فرآ دیمنافذ تول
 یخاک است. نگران یریو کاهش نفوذپذ آب انیمحدود کردن جر جهیمنافذ خاک و در نت یکردن فضاهامسدود 

ی تفاضل عیتوز ن،ییاز سطح به پا یساز مانیمعرف س قیتزری معمولا اتخاذ شده برا یدر رابطه با روش ها یاصل
در  یکاهش قابل توجه [11]( 2012چو و همکاران )د. کنن یم رسوب از آنها در سطح یاریاست که بس تیکلس
 یاز باکتر استفاده هم در سطح و هم در بخش عمده خاک با،  یبهبود استحکام برش و یکیدرولیه تیهدا

 ب،یترت نیمشاهده کردند. به هم ییاحل استواواز شن و ماسه س شده جدا Sporosarcina pasteurii کیتیاورئول
Filet ( 2012و همکاران) [12] MICP خوب دانه بندی خاک  میتحک یبرا یرقابت بهسازیروش  کی عنوان را به
در  یقابل توجه رییتغ شده بدون بهسازیکه حجم خاک  می دهدمطالعه نشان  نیا یهاافتهی. ندکرد فیتوص شده

 ییشده کارا زهینالیومریب میکلس کربنات .شودمی لیتبد یسنگ آهک ماسه خاک در چند روز مانند هیاول یرینفوذپذ
 یبرا ینیگزیبه عنوان جا تواندی خاک ثابت کرده است و م ونیوسمانتاسیو هم در ب یگرفتگ هم درخود را 

 یاوقات برا یهستند و گاه گران که ییایمیش قیتزر یهاو روش یکیمکان یسازفشرده یسنتی هاروش
اوره آز،  میآنز مختلف یهااثرات غلظت [13]( 2003و ووردو ) ینعمت. شوند مضر هستند، استفاده ستیزطیمح

که  افتندیگرفتند. آنها در نظر نشده در عیمتخلخل تجم یها طیمح یریو دما را بر نفوذپذ یمانیس یها معرف
شود، در  یم CaCO3 دیتول شیباعث افزا تریگرم در ل 0.1به  تریگرم در ل 0.01 اوره آز از میغلظت آنز شیافزا
. مقدار ابدی ینم شیافزا بیبه ترت تریگرم در ل 90و  تریگرم در ل 36 از شیب میکلس دیاوره و کلر شیکه افزا یحال

را در  CaCO3 دیگراد تول یدرجه سانت 50تا  20یی رو، محدوده دما نی. از اMICPبه دست آمده توسط  تیکلس
 یکروبیبارش کربنات م با در رابطه سندگانیاز نو ی. اگرچه اثر دما توسط برخمیدهد شیافزا میآنز غلظت کم

 موارد یاریمحلول، درجه اشباع خاک و بس یها ونیرطوبت، کات مانندی طیعوامل مح ریشده است، سا یابیرزا
 گرید منابع اوره آز از میاستفاده از آنز لیپتانس [14]   (2012و همکاران ) اسوهارای دارند. یابیبه ارز ازین نیز  گرید

ه منظور ب میرسوب کربنات کلس یبرا میکلس دیدر حضور کلر اوره زیدرولیه زیکاتال یها را برا یمتفاوت از باکتر
محصور  یداد که مقاومت فشار نشان مطالعه نیا یهاافتهی. ندماسه گزارش کرد ینمونه ها یخواص مهندس بهبود

شده  ماریت یهانمونه هیاول یکیدرولیه تیو هدا ابدییم شیافزا یتوجهقابل شده به طور بهسازی یهانشده نمونه
  . ابدییدرصد کاهش م 70تا  60 زانیم به

 یریگ جهینت .5

MICP یمهندس یاز کاربردها یاریبس در تواندی در نظر گرفت که م یعمل کیتکن کیتوان به عنوان  یرا م 
به  ،یسنت قیبا تزر MICP یسنج امکان یابیارز یاستفاده شود. برا ربنایز تیتقو و بیش تیمانند تثب کیژئوتکن

در  یشتریمطالعات ب وانجام شود  یاسهیمطالعات مقا دیبا ،یو اقتصاد یطیمح ستیز یامدهایپ با توجه به ژهیو
آهک را فراهم  مانندی مدت یکه استحکام و دوام طولان یگرید یبا روش ها کیتکن نیا بیترکی امکان سنج نهیزم
 یهارفتار خاک رییو تغ زدانهیری هاخاک لیدر تشک یخاک نقش مهم یهاسمیکروارگانیم شود.یم هیکند، توص یم

 یدر بررس یکمتر کار بر خواص و رفتار خاک، یرگذاریارتباط آنها در تأث رغمیعل رو، نیدرشت دانه دارند. از ا
 MICP اگرچه است. شده انجام کیژئوتکن یها در مهندس سمیکروارگانیم نیا کاربرد و یارتباط، سودمند ت،یاهم
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 است، قرار گرفته یکنترل شده مورد بررس یشگاهیآزما طیشرا در و هم یعیطب یها طیبه طور گسترده هم در مح
 مانده است. یرسوب کننده حل نشده باق سمیارگان یکروبیمی در اکولوژ ندیفرآ نیبارش و عملکرد ا قیدق سمیمکان
 ندیفرآ یدگیچیپدر رسوب کربناته،  هاسمیکروارگانیم ممکن مختلف با توجه به نقش یهاسمیوجود مکان ن،یبنابرا

  .کندیم فیرا توص ندیفرآ نیدر ا شتریبه کاوش ب ازیو ن یسازیکان ستیز

 فهرست مراجع .6
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های  در ارزیابی ناهمگنی سنگ مخزن CBCTکاربرد آنالیز آماری تصاویر 
 هیدروکربنی و مطالعات مخزن

مهدی ؛ و 3؛ احسان بهرام پور1؛ رفعت پارسایی2؛ سعادت محمدحسین زاده2محسن نصرآبادی؛ 1شیرین سامانی
 *1اسکروچی

 چکیده

با  وارد مرتبطجریان چندفازی در محیط متخلخل بویژه م در مطالعات سنگ مخزن تغییرات سیستم منفذیبررسی  
بوده و عدم توجه به ناهمگنی یت بسیار با اهمو دفع پساب اکسیدکربن دیسازی زیرزمینی ازدیاد برداشت، ذخیره فرآیندهای

 31 . در این مطالعهتواند به شدت بر نتایج و امکان ارتقا مقیاس آن به مخزن تاثیر بگذاردها در مطالعات آزمایشگاهی میمغزه
 Cone Beam) اسکن دندانپزشکیتیسی دستگاهتغییرات تخلخل و تراوایی با با انتخاب شده از سازند ایلام آهک سنگنمونه 

Computed Tomography : CBCTیبرش عرض 12 ای 9از هر نمونه اهمگنی اند. به منظور ارزیابی ن( تصویربرداری شده 
رسم  هاوکسل یتمام یتیس عدد سبراسا ستوگرامینمودار ه ریهر تصو یبرا ریافزار پردازش تصوانتخاب شده و به کمک نرم

 یکندگپرا یبر مبنابا این ترتیب، شدت ناهمگنی به صورت کمی مشخص و . آن محاسبه شده است اریشده و انحراف مع
زرد(، ناهمگن  هیناح)ناهمگن  سبز(، نسبتاً هیهمگن )ناح (، نسبتاًیآب هیهمگن )ناح هیناحاز نظر ناهمگنی،  هیناح 5ها، داده
نمونه در  14رد مطالعه نمونه مو 31 که از دهدینشان م جیشدند. نتا یبندقرمز( طبقه هی)ناح دهیدبی( و آسینارنج هی)ناح
 نمونه در ناحیه قرمز 2رنگ، یک نمونه در ناحیه نارنجی و نمونه در ناحیه زرد 3، رنگسبز هینمونه در ناح 11 ،رنگیآب هیناح

ی سنگ مخزن مورد استفاده انجام مطالعات آزمایشگاه یارب تا پنجماول  تیدر اولو بیبه ترتشود و پیشنهاد می دانقرار گرفته
 . قرار گیرند

 هاواژهکلید

 ؛CBCTتصویربرداری  تی اسکن،عدد سی ؛تخلخل ؛های پتروفیزیکیویژگی؛ ناهمگنی

 مقدمه .1

مختلف  هایاسیزمان در مق ایمختلف در فضا و ای هویژگیاز  ایمجموعه ای کیدر  رییبه صورت تغ یناهمگن
ناهمگن هستند و  طور ذاتی یاژنزیو د یرسوب دهیچیپ هاییژگیو لیمخازن کربناته به دل [1]. شودیم فیتعر

                                                           
 شیراز، شیراز، ایران بخش مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه  1
 شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب، اهواز، ایران 2
  رانیا راز،یش آترا، یبردارریتصو مرکز 3

 (escrochi@shirazu.ac.irنویسنده مسئول ) *
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و در  یمتنوع رسوب هایطیدر مح در مقیاس میدان عمودیو  افقیبه صورت های پتروفیزیکی این مخازن ویژگی
 محیط آبی راتتغیی ها،آن یرسوب طیحو م هارخساره [2]. کنندیم رییدر طول زمان تغ یاثر تحول حوضه رسوب

 هایی همچونویژگیناهمگن  ایهمگن  عتوزی کنندهکنترل یعوامل اصل یاژنزید یندهایآو فرطی رسوب گذاری 
 اسیاز مق ،جورشدگی(بافت سنگ )مانند اندازه دانه و  هاییژگیوو  ییتراواتخلخل،  مقدارنوع و  ،شناسییکان
های جریانی سیالات در محیط در نهایت بر ویژگی هک. [6]، [5]، [4]، [3] هستند یوسکوپیکرتا م یکروسکوپما

در این میان، ناهمگنی به ویژه تغییرات سیستم منفذی )تخلخل و تراوایی( متخلخل به شدت تاثیر خواهند داشت. 
زی در محیط متخلخل انجام می شوند، از جمله ازدیاد برداشت نفت، در مطالعاتی که با هدف بررسی جریان چندفا

های نفتی، بسیار موثر و مهم خواهند بود و از کربن و دفع پساب به چاهاکسیددفع و ذخیره سازی زیر زمینی دی
 اند.این رو مورد توجه پژوهشگران قرارگرفته

 در ینسب یرینفوذپذ عمده تغییرات یبع احتمالمنناهمگنی را  2016برای نمونه، کرور و همکاران در سال 
 یامکان انتخاب پارامترها ،مناسب یبنداسیمقآنها گزارش کردند که با  سیستم های تزریقی مورد هدف ذکر کردند.

 2021نتایج پژوهش کو و همکارانش در سال همچنین، [7].می شود فراهم جهت حذف اثر ناهمگنی،  زنیسیلاب
 یسازرهیذخشرایط در  یقابل توجه تیتواند عدم قطعیم 2CO قیدر طول تزر نیناهمگ جه بهعدم تونشان داد که 

در مقیاس آزمایشگاهی  هاآن هایویژگی حیدرک صحدر  ناهمگنی یابیارز روازاین [8]. کند جادیا الیس انیو جر
ار و با عدم قطعیت مواجه های غیرمستقیم همواره دشو، هرچند ارزیابی ناهمگنی به روشدارد تاهمی تا میدان

های تصویربرداری ضمن شناخت ساختار درونی به ارزیابی ناهمگنی های اخیر استفاده از روشدر دهه بوده است.
های تصویربرداری از جمله دقت تصویربرداری، هزینه و سرعت، استفاده از های روشکمک کرده است. محدودیت

اسکن دندانپزشکی تیتوجه  استفاده از تصاویر سی در این پژوهش باها را چالش برانگیز کرده است. این روش
(CBCT) تی به ارزیابی ناهمگنی پرداخته شده است.ضمن بررسی کیفی تصاویر، به کمک آنالیز آماری عدد سی 

های های اصلی این روش دانست. هرچند چالشتوان از مزیترا میو دسترسی  سرعتدقت قابل قبول در تفکیک، 
 .ناپذیر استاجتنابدر این روش جود در تصویربرداری مو

 روش مطالعه .2

 های مورد مطالعه نمونه 2.1

تعداد  ، یعنی مشخص نمودن نمونه های مغزه همگن جهت مطالعات ازدیاد برداشت،با توجه به هدف مطالعه
برداری انتخاب و مورد محدوده مشخصی از تخلخل و تراوایی برای تصویربا سنگ آهک از سازند ایلام نمونه  31

و تراوایی گازی در حالت پایا با گاز  مومقادیر تخلخل با استفاده از تخلخل سنج با گاز هلیاند. بررسی قرارگرفته
 .است گیری شدهنیتروژن در آزمایشگاه پتروآزما اندازه

  (CBCTتی اسکن دندانپزشکی )سی  2.2

مدل  نیاست. ا کسیاشعه ا زاتیاز تجه یخاص ( نوعCBCT) یاشعه مخروط یوتریکامپ یتوموگراف
در  .ستیپرکاربرد ن که در نمایش بافت نرم دارد ییهاتیمحدود به دلیل یمعمولا در امور پزشک یربرداریتصو

 یآن را برا یریدارد که به کارگ یریچشمگ یهاتیتر، مزچگال یهابا دقت از بخش ریدر ارائه تصاو ،عوض
کمک به  ،یخال یها از فضاآن کیو قدرت تفک هایکان یبالا یگ با توجه به چگالاز نمونه سن یربرداریتصو

این . سازدیارجح م یربرداریدر تصو ترشیو دقت ب سرعت نیسنگ و همچن یو همگن یبافت راتییتغ ییشناسا
قرار  یاربردریدر مرکز دستگاه تصو ماریسر ب گاهیصورت است که نمونه پلاگ در جا نیبه ا یربرداریتصو روش

و در انتها با کنار  دهیدرجه به دور نمونه چرخ 360 هیو با زاو یمخروط یبازو کیبه شکل  کسیو اشعه ا ردیگیم
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، CBCTدر  یربرداری. مدت زمان تصودیآیمدستبه یبعدسهعکس  کی یدوبعد یمتوال یهاهم قرار دادن عکس
ها در مرکز تصوبربرداری تصویربرداری نمونهطالعه ین مدر ااست.  ی( پزشکCT) اسکنیتیتر از سکم اریبس

 NewTom شرکت تولیدGiANO HR مدل CBCT دستگاهتخصصی رادیولوژی دهان، فک و صورت آترا توسط 

 .استفاده شده استکشور ایتالیا 

 نتایج مطالعه    .3

ته به طول نمونه با )بس یبرش عرض 12 ای 9از هر نمونه  یناهمگن یابیو ارز ریتصو لیو تحل هیبه منظور تجز
هر  یبرا Fiji-2.15.0 ریافزار پردازش تصووکسل( انتخاب شده و به کمک نرم کیو ضخامت  سیاسلا 50فواصل 

آن محاسبه به منظور  اریرسم شده و انحراف مع هاوکسل یتمام یتیبراساس عدد س ستوگرامینمودار ه ریتصو
اسکن شده را نشان  یهاهمه نمونه یهمگن تیاز وضع یکل ینما 1استفاده شده است. شکل  یناهمگن فیتوص

 یهاها در برشمتوسط مغزه اریهر مغزه به کمک انحراف مع یبرا یتیعدد س اریشکل، انحراف مع نیدهد. در ایم
همگن  هیها شامل ناحهیناح نیمشخص شده است. ا هیناح 5ها، داده یپراکندگ یو بر مبنا دهمختلف استاندارد ش

به شدت ناهمگن یا ( و ینارنج هیزرد(، ناهمگن )ناح هیناهمگن )ناح سبز(، نسبتاً هیهمگن )ناح (، نسبتاًیبآ هی)ناح
 زانیم با توجه بهتوان یمشابه را م یهامغزه ج،ینتا نیاند. براساس اشده یبندقرمز( طبقه هی)ناح دهیدبیآس

بندی در تواحی هایی که براساس ناحیهاز نمونه برش طولی 2شکل  انتخاب کرد.تغییرات انحراف معیار یپراکندگ
دهد. با مقایسه نتایج ارائه شده در این دو شکل همخوانی نتایج کیفی تصاویر اند را نشان میقرمز تا آبی قرارگرفته

 و داده های عدد سی تی تایید می شود.

 

  مورد مطالعه هایدر نمونههای مختلف تی در برشتغییرات انحراف معیار عدد سی: 1شکل
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 اند.بندی همگنی در ناحیه قرمز تا آبی فرار گرفتهکه براساس ناحیههایی نمونه از (Coronalطولی ) نمای: 2شکل 

 گیرینتیجه. 4

نمونه  11 ،رنگ )همگن(یآب هینمونه در ناح 14نمونه مورد مطالعه  31 که ازدهد نشان می ین بررسینتایج ا
 2، یک نمونه در ناحیه نارنجی و (ناهمگن نسبتاً) نمونه در ناحیه زرد رنگ 3، (همگن نسبتاً) سبز رنگ هیدر ناح

 یزنلابیس اتیعمل یارب پنجم تااول  تیدر اولو بیبه ترتشود و پیشنهاد می قرار گرفته اند نمونه در ناحیه قرمز
ی انحراف معیار عدد سی تی روش نتایج این مطالعه نشان می دهد که بررسی داده ها . مورد استفاده قرار گیرند

 مناسبی برای کمی سازی وضعیت ناهمگنی نمونه مغزه دارد.
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 ZIF-8لی آ-تخلخل، بلورینگی و پایداری حرارتی چارچوب فلزیتاثیر حلال بر 

 3زادهفیس داود ؛*2آباد صبورفهیمه حوری؛ 1لاصسعید زاهدی

 چکیده

 آلی-های فلزیچارچوبخواص ساختاری و پایداری آب، متانول و اتانول بر شامل در این مطالعه، تأثیر سه حلال مختلف 

(MOFs)  از نوع ZIF-8 بررسی شده است. سنتز ZIF-8 مذکور  هاییل ایمیدازول در حلالمت2و روی  با استفاده از نیترات
مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.  TG و XRD ،BET ،FTIR های مواد سنتز شده با آنالیزهایانجام شده و ویژگی

سطح ویژه، تخلخل مساحت ، ساختار بلوری، درصد بلورینگیهای مختلف تأثیرات قابل توجهی بر دهد که حلالنتایج نشان می
و پایداری حرارتی بالاتری  ورینگیبلسنتز شده با متانول و اتانول   ZIF-8ر خاص، دارند. به طو ZIF-8 و پایداری حرارتی

توان به نتز مینشان می دهد که با تنظیم شرایط س ی پژوهش حاضرهاآب دارد. یافته در حضور نسبت به نمونه سنتز شده
ربردهای جذب و کاتالیست دست برای کا ZIF-8لی آ-خواص ساختاری، کریستالی و مورفولوژی مناسب از چارچوب فلزی

 یافت.

 هاواژهکلید

 ؛ بلورینگی؛ پایداری حرارتیتخلخل؛ ZIF-8 ؛ (MOFs) یآل-یفلز یهاچارچوب

 مقدمه .1

 لیتشک یآل یگاندهایو ل یفلز یهایونکه از  یبه عنوان مواد نانوساختار (MOFs) یآل-یفلز یهاچارچوب
 یحرارت یداریو پا ییایمیش میتنظ تیبالا، قابل ژهیاز جمله سطح و منحصر به فرد خود یهایژگیو لیاند، به دلشده

است که ZIF-8 ها،  MOF انواع نیتراز مهم یکی .انداز پژوهشگران را به خود جلب کرده یاریبالا، توجه بس
-ZIF یبرا یمتنوع یدارد. کاربردها دازولیمیا یگاندهایو ل یرو یفلز یهاونی انیم یقو یوندهایبا پ یساختار

 .[1]شناخته شده است تصفیه آبو  هاستیمواد، کاتال یگاز، جداساز یسازرهیشناخته شده است، از جمله در ذخ  8
 قابل راتیتأث توانندیم مختلف یهاحلال که شودیم یاز آنجا ناش ZIF-8 سنتز در حلال انواع یبررس تیاهم

و رشد بلور،  ییزادر نرخ هسته یها نقش مهمحلال .باشند داشته شده سنتز ماده یینها یهایژگیو یرو بر یتوجه
 کیپروت یهابه عنوان مثال، حلال .[2] کنندیم فایا ییو تخلخل ماده نها یسطح اتیاندازه و شکل بلورها و خصوص
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و  یکیزیبه مواد با خواص ف یابیسنتز، به دست ندیبر فرآ یمتفاوت راتیبا تأث توانندیمانند آب، متانول و اتانول م
 یهایژگیبه مواد با و یابیسنتز و دست ندیبه بهبود فرآ تواندیم راتیتأث نیا یمختلف منجر شوند. بررس ییایمیش

 سنتز مورد در ،[3] همکاران و ژانگ یپژوهش به توانیم موضوع، نیتر شدن اروشن یبرا تر کمک کند.مطلوب

2(BTC)3Cu  داد نشان جینتا و گرفتند قرار یبررس مورداتانول /آب حلال یهاستمیس ژوهش،پ نیاشاره کرد. در ا 
درصد  30از  شیمقدار اتانول به ب شی. اما با افزاشودینم لیکم اتانول تشک ریبا مقاد ایاتانول ابیغ در ماده نیا که

 گزارش نانومتر 300 تا 20 نیب شده سنتز یبلورها اندازه. دیآیاتاق به دست م یدر دما  3Cu(BTC)2 ،یحجم
 نیب یدروژنیه وندیپ قدرت که داد نشان قیتحق نی. ااست بوده رییتغ قابل حلال بیترک میا تنظبشده  است که 

 ریشناخت تأث اساس، نیبرهمدارد.  3Cu(BTC)2 خواص و لیتشک در یدیکل نقش گاندهایل و حلال یهامولکول
 .است برخوردار ییبالا تیها، از اهمMOFریسا یه براو چ ZIF-8 یسنتز، چه برا ندیها در فرآحلال

خواص مواد و مورد استفاده  ZIF-8 سنتز یآب، متانول و اتانول برا شامل ، سه حلال مختلفحاضر پژوهش در
. هدف گرفته استقرار  سهیو مقا یمورد بررس TG و  XRD ،BET ،FTIR یزهایسنتز شده با استفاده از آنال

مختلف  یهامواد سنتز شده در حضور حلال ییایمیو ش یکیزیخواص ف سهیها و مقاتفاوت یمطالعه، بررس نیا
 یحرارت یداریو پا ییایمیش بیو تخلخل، ترک ژهیسطح ومساحت  ،یساختار بلور لیشامل تحل هایبررس نیاست. ا

 طیشرا یسازنهیبهو  ها MOFها بر سنتزحلال ریبه درک بهتر از تأث تواندیم قیتحق نیا جیمواد خواهد بود. نتا
 .کمک کند صخا یکاربردها یسنتز برا

 روش سنتز و مشخصه یابی .2

 تریلیلیم 60در  ترتیب، پیش ماده فلزی و لیگاند آلیبه  دازولیمیا لیمت2آبه و 6 روی تراتینمقدار معین از 
به مدت مشخص قرار  C 70°در حمام آبمخلوط  نیآب، متانول و اتانول مخلوط شد. ا یهااز حلال کیاز هر 

با سرعت  وژیفیبا استفاده از سانترحاصل رنگ  یریمحلول ش آلی کامل شود.-چارچوب فلزیسنتز داده شد تا 
و آنالیزهای خشک  C60° یدر آون با دماشد. رسوب خیس نهایی شسته  جدا و چندین مرتبه قهیدور بر دق 5000

حلال  یبرا بیترتب  ZIF-8/Wو  ،ZIF-8/M، ZIF-8/E یکدها بامذکور بر روی هر یک انجام شد. این سه نمونه 
 .است شده مشخصمتانول، اتانول و آب  یها

 نتایج و بحث .3

سه نمونه انجام شده  یقطر حفرات برا نیانگیحجم تخلخل و م ژه،یمساحت سطح و یابیارز جهت BET زیآنال
 1در جدول  زیآنال نیحاصل از ا جی. نتاساعت انجام شد 9به مدت  C 100°یدما در نمونه سه هر ییاست. گازدا

 ZIF-8/Mنمونه که دهدیسنتز شده با آب، متانول و اتانول نشان م ZIF-8 نمونه سه سهیمقاشده است.  ارائه

 متخلخل اریبس یساختارها جادیا دهندهنشان که است، حفرات مجموع حجم و ژهیو سطح مساحت نیبالاتر یدارا
 یاندازه مولکول. است ترمتخلخل و ترکوچک یهاستالیکر لیتشک به کمک در متانول ییتوانا لیدل به بالا سطح و

بالا  ییزاتراکم هسته  جهیو در نت ترعیمتانول باعث پخش و نفوذ سر یبالا یریپذکم و انحلال تهیسکوزیکوچک، و
 حضور در زیدرولیه علت به امر نیا که دارد را ژهیو سطح مساحت نیکمترZIF-8/W . نمونه باشدیمو متخلخل 

 قطر نیانگیم ن،یهمچن. شودیمپایین  تخلخل ی بایساختارها جادیا و سنتز ییکارا کاهش باعث که است، آب
 باشد.می زایینسبت به هسته هاستالیکر رشد لیتسه در اتانول اثرات لیدل به که است شتریب ZIF-8/E  در حفرات
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 سنتز شده ZIF-8 ینمونه ها ینگیقطر حفرات و درصد بلور نیانگیجم حفرات، مح ژه،یسطح و مساحت جینتا (1 جدول

 ویژه سطح مساحت نمونه
]/g2m[ 

 حفراتمجموع  حجم
]/g3cm[ 

 حفراتقطر  نیانگیم
[nm] 

 ینگیبلور
]%[ 

ZIF-8/W 11/268 137/0 0536/2 78/10 

ZIF-8/M 7/2127 5412/1 8374/2 85/31 

ZIF-8/E 8/1327 3364/1 0259/4 83/28 

و  ZIF-8/E یهادر نمونهنشان داده شده است، )الف( 1گزراش شده در شکل  XRDهمانطور که در آنالیز 
ZIF-8/Mشاخص  یهاکیپ ی، تمامZIF-8 درجه  15/18و  48/16، 82/14، 78/12، 43/10، 21/7 یایشامل زوا

بود، که  ZIF-8/Eاز نمونه  شتریب ZIF-8/Mدر نمونه  هاکیتفاوت که شدت پ نی. با ا[4] شودمیمشاهده 
به وضوح  ZIF-8شاخص  یهاکی، پZIF-8/W. اما در نمونه باشدمی ZIF-8/Mبالاتر نمونه  بلورینگیدهنده نشان

سبب عدم مشاهده  هایانجام نشده و وجود ناخالص یخوب به ZIF-8که سنتز  دهدیامر نشان م نیمشاهده نشد. ا
  شاخص شده است. یهاکیپ

. بلورینگی نمونه است شدهارائه  1( محاسبه شده در جدول 1همچنین درصد بلورینگی که با استفاده از رابطه )
ZIF-8/W های های شاخص بدلیل مشخص نبودن همه پیکد محدودی از پیککه فقط با تعداZIF-8   محاسبه

باشد و همچنین تاثیر شدت پیک بیشتر نمونه می ZIF-8/Mو  ZIF-8/Eهای شده است، بسیار کمتر از نمونه
ZIF-8/M توان در این جدول مشاهده کرد.بر  بلورینگی بیشتر این ماده را می 

=  ینگیبلور درصد)%(    
یها شاخص ریز نمودار پیک   مساحت 

ریز نمودار  مساحت کل 
× ( :                     1رابطه ) 100  

 
 اتانول، متانول و آب  یهاسنتز شده در حضور حلال ZIF-8مختلف  یهانمونه یبرا TGAج(  ،FTIRب(  ،XRDالف(  یابیمشخصه جینتا( 1 شکل

 

، 2929، 3135، 3455در  یاصل ی( نشان داده شده است. باندها)ب1در شکل  ZIF-8 یهانمونه FT-IR فیط
ها مشاهده نمونه یدر تمام cm-1 426و  694، 760، 995، 1146، 1309، 1385، 1425، 1458، 1585، 1635
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به  cm  426-1  در N–Zn یدارند. باند ارتعاش کشش یهمخواندر مراجع شده گزارش جیباندها با نتا نی. اشوندیم
 .دهدیرا نشان م دازولیمیا لیمت یهاگروه تروژنین یهابا اتم یرو یهاونی ییایمیش پیونداهده شد، که وضوح مش

نسبت داده  KBrاز رطوبت  H–O یو ارتعاش کشش ماندهیباق گاندیلاز  H–N یبه ارتعاش کشش cm 3455-1 باند
 کیفاتیو آل کیآرومات H–Cتقارن نام یبه ارتعاشات کشش بیبه ترت  2929و  cm 3135-1 یهاکی. پشودیم

مربوط به ارتعاش  cm 1585-1 و باند C=C یکشش یاز مد ارتعاش یناش  cm 1635-1 مرتبط هستند. باند در حدود
از مد  cm 1146-1 کل حلقه و باند یارتعاشات کشش یبرا cm 1300–1460-1 یهاگنالیاست. س C=N یکشش

 H–Cو  N–C یبه ارتعاشات خمش بیبه ترت 760و  cm 995-1 یهاکیاست. پ کیآرومات N–C یارتعاش کشش

 .[5]مربوط است  گاندیلخارج از صفحه حلقه  یبه ارتعاش خمش cm 694-1 . باندشوندینسبت داده م
 یتمامکاهش وزن قابل ملاحظه  .( نشان داده شده استج)1سنتز شده در شکل  ZIF-8سه نمونه  TG زیآنال جینتا

مرتبط نمود. با این وجود، شروع  یآل-یفلز بچارچو هیتجزرا می توان به  C  400-450°حدود یها در دمانمونه
تا  یشتریکاهش وزن بتر مشاهده شده است و همچنین این نمونه ر دمای پاییند ZIF-8/Wنمونه تجزیه برای 

و ZIF-8/M  یهاباشد. نمونه ترفیو ساختار ضع هایوجود ناخالص لیبه دل تواندیمدارد. این امر  C450°  یدما
ZIF-8/E  جینتا نی. امشاهده شده است یتربالا یدمابالاتر برخوردار بوده و شروع تجزیه در یحرارت یداریپااز 

و  بالاتر یحرارت یداریبا پا ZIF-8منجر به سنتز  ،که استفاده از متانول و اتانول به عنوان حلال دهدینشان م
 .شودیمتر مستحکم

 یریگجهینت .4

با  ه دارد.ماد یینها یهایژگیبر و ییبسزا ریتأث ZIF-8پژوهش نشان داد که نوع حلال مورد استفاده در سنتز  نیا
-ZIFبررسی آنالیزهای مختلف مشخص شد مساحت سطح ویژه، حجم مجموع حفرات و درصد بلورینگی در نمونه 

8/M  دیگر و میانگین حجم حفرات نمونه بالاتر از دو نمونهZIF-8/E باشد. خواص متانول همانندبالاتر از بقیه می 
باشد، دلیل این زایی میکه موجب افزایش نرخ هسته بالا یریپذکم و انحلال تهیسکوزیکوچک، و یاندازه مولکول

باشد. علاوه بر این ویسکوزیته بیشتر اتانول نسبت به متانول باعث افزایش رشد کریستال می ZIF-8/Mرفتار در 
 ZIF-8/Eو  ZIF-8/M یهاکه نمونه دادنشان  TG جینتاباشد. می ZIF-8/Eو در نتیجه افزایش اندازه حفرات در 

با  FT-IR  فیطهمچنین در  .شودیمشاهده م یبالاتر یدر دما هیدارند و شروع تجز یبالاتر یحرارت یداریپا
-ZIFو  ZIF-8/M یهاباندها در نمونه نی، اما شدت و وضوح ابودها نمونه یدر تمام ZIF-8 یاصل یباندهااینکه 

8/E باشد.بیشتر می 
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 زمین گرماییمخازن م از آب شور وستخراج لیتیمطالعه مروری ا

 *3جوسیم محمد؛ 2متین شاهین؛ 1حامد اوجاقی 

 چکیده:

ید انرژی و صنعت تول برای با ارزش بالا است که ترین فلزات شناخته شدهم به عنوان یکی از مهمولز قلیائی لیتیف

-رمابی و پگماتیکهای گدر میان منابع مختلف استحصال لیتیوم از جمله آب دریا، رسگیرد. مورد استفاده قرار می

چالش هایی ل، با این حا جهت استخراج لیتیوم می باشند. ها، مخازن آب شور زمین گرمایی دارای پتانسیل بالایی

های مان، نگرانیزلیتیوم از مخازن زمین گرمایی وجود دارد که شامل تولید پایدار در  های استحصالتوسعه روشدر 

لید لیتیوم های تو. در این مطالعه به طور خلاصه به چالششود، هزینه و روش مناسب جداسازی میزیست محیطی

انرژی همزمان د توان در بلند مدت برای تولیاست که می شده زمین گرمایی پرداخته های اقتصادی از چاه  ز نظرا

های در غلظت مطابق نتایج حاصله،. استفاده نمود از آنم سازگار با محیط زیست ولیتی و استحصال زمین گرمایی

 90ی بیش از از سیال آب نمک مخازن زمین گرمای ، بازدهی استخراج این مادهمولیتیبیشتر از یک گرم بر لیتر 

 ست.درصد بوده و استخراج لیتیوم با استفاده از جاذب بازدهی مناسبی داشته و دوستدار محیط زیست ا

 نمک زمین گرماییم، آب ولیتی مستقیم تولید انرژی، استخراج، مخزن زمین گرماییکلمات کلیدی: 

 مقدمه:

 ازکلرید لیتیوم  محلول .دارد وجودکلرید لیتیوم  صورت به نمک آب در معمولاً که است ییایقل فلز کی مویتیل

م سبکترین ولیتی .شودیم لیتبد بالا خلوص باکربنات لیتیوم  به سپس و شودیم خالص مختلف یندهایفرآ قیطر

 لیبه دل مویتیل یتقاضا برا .عنصر در میان فلزات بوده که تولید آن به عنوان سنگ معدن چالش برانگیز است

 ،یاهسته یو همجوش یهوا، پزشک هیتصف ما،یسبک هواپ یاژهایقابل شارژ، آل یهایمتنوع آن مانند باتر یکاربردها

های های زیرسطحی شور )آبشود: آبم در سه نوع ذخایر اصلی یافت میواست. لیتی شیبه سرعت در حال افزا

                                                           
 (gmail.com@42hamedojaghi ،رانیا ز،یسهند، تبر ینفت و گاز، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس) حامد اوجاقی 1
 (gmail.com97atin.shahinM@ ،رانیا ز،یسهند، تبر ینفت و گاز، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس) متین شاهین 2
 (simjoo@sut.ac.ir ران،یا ز،یسهند، تبر ینفت و گاز، دانشگاه صنعت ی)دانشکده مهندس جومیمحمد س نویسنده مسئول: *3
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 .3سنگ سخت کریستالییا  2هاو پگماتیت رسوبی ه نشستبه صورت ت 1های دگرسانی گرمابیای(، رسشور قاره

در آب موجود  مویتیل ریذخا. ]1[ های پیچیده هستندها و آلومینوسیلیکاتدار عمدتاً فسفاتمومواد معدنی لیتی

ذخایر لیتیوم جهان را  کلاز درصد  80تا  70 حدوداً ییگرما نیزممخازن و آب  اینمک، آب در هایاچهیدر نمک

. است ( ppmپی پی ام ) 17/0 م در آب دریا بسیار کم و میانگین آن نزدیک بهوغلظت لیتی تشکیل می دهند

و به همین  در سرتاسر جهان است (ppmپی پی ام ) 100 تا 1های زمین گرمایی از وم در آبتغییر غلظت لیتی

 یکنون یهاشرفتیپو  هاتیمحدود .]2[شوند دلیل منابع آب نمک زمین گرمایی منابع سرشاری از لیتیوم تلقی می

ها شرو انواع شامل که است متمرکز میوتیل شیپالا و استخراج یهاروش بهبود و توسعه بر میوتیل دیتول یهایفناور

 ،روی رزین آلی و مواد پلیمری، رسوب شیمیایی 5بذاجاز جمله  یمعدن و یآل یهاجاذب ،4ته نشست از جمله؛

 هستند توسعه حال در یمتعدد یهایفناور اگرچه. است( زیالیالکترود) ییایمیالکتروش و ییغشا یجداساز ها،حلال

م وهای زمین گرمایی، جذب لیتیم از آب نمکویوری برای استخراج مستقیم لیتاترین روش از نظر فنپیشرفته اما

روش  استفاده از ،م از آب شور زمین گرماییوبرای استخراج لیتیدیگر فناوری  .های معدنی استاستفاده از جاذب با

که مؤثر و  استو اسمز مستقیم  آلومینیوم-ای دوگانه لیتیومهیدروکسید لایه از آب به کمک کلرید یون جذب

 فناوری دیگری ییایقل-کلر کیکلاس زیالیالکترود بر یمبتناستخراج لیتیوم همچنین . زیست استدوستدار محیط 

استخراج مستقیم  یبرا تواندیم و کندیم استفاده غشاها از یسر کی در حرکت یبرا یکیالکتر دانیم از که است

م به صورت غشاء، ودر فرآیند جداسازی لیتی. ]3[ شود استفاده یعیطب ییگرما نیزم یهانمک آب از 6لیتیوم

 پوشش در را خود استحکام و یریپذ امکان که هستند یونی یانتخاب یغشاها زیالیالکترود ،یفناور یدیکل یاجزا

است،  زیالیشامل دو محفظه الکترود 1.  شکل (1 شکل) اندداده نشان نمک آب ییایمیش باتیترک از یعیوس فیط

شده  دیتول یاز انرژ یبخش .است مویتیل دیدروکسیه دیتول یبرا یاز آب نمک و دوم مویتیل یجداساز یبرا یکی

استفاده  ییگرما نیاز آب زم مویتیل میاستخراج مستق یبراتواند در محیط متخلخل می ییگرما نیزم روگاهیتوسط ن

 لیپ کیکند. با استفاده از ی( را جدا مCO2ن )کرب دیاکس ی( و دH2) دروژنیسبز، ه مویتیکه ل یندیشود، فرآ

 گرددیم چرخه باز ندیبه فرآ یانرژ جهیتو در ن شودیمو شیرین  لیتبد شده ییبه آب نمک زدا هیدروژن ،یسوخت

]4[. 

                                                           
1 Hydrothermally Altered Clays 
2 Pegmatites 
3 Crystalline Hard Rock 
4 Precipitation 
5 Sorption 
6 Direct Lithium Extraction (DLE) 
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 .]4[ ییگرما نیزماز سیال مخازن  مویتیل میاستخراج مستق ساتیتأس: 3شکل 

 ابع زمین گرماییاستخراج لیتیوم از من امکان سنجی اقتصادی

تأکید  م از محیط متخلخل مخازن زمین گرماییوتولید لیتی بر قابلیت اقتصادی فناوری اقتصادی-ارزیابی فنی

 ییگرما نیزم یهانمک آب ازدر محیط متخلخل  مویتیل یابیباز و استخراج های موجود، مطابق گزارش کند.می

 یطیمح ستیز و یاقتصاد نظر از داریپا یندهایفرآ توسعه در ییهاچالشهمچنان  اما است، ریپذ امکان یفن نظر از

با این حال . دارد وجود کند، عمل مویتیل به وابسته کربن کم اقتصاد یبرا یاهیپا عنوان به تواندیم که یاسیمق در

وجود درباره توسعه فرآیندهای مستقیم استخراج لیتیوم  عمده ایسؤالات  هنوز یمطالعات آزمایشگاهدر مقیاس 

در استخراج منابع لیتیوم زمین گرمایی در مقیاس تجاری، نیاز به مطالعات میدانی ها فرآیند. برای پیشرفت دارد

 از نظر اقتصادی، .شوداستفاده  مخازن زمین گرماییاز آب نمک بتواند به طور مستقیم که  وجود دارد یترگسترده

ای خلاصه .داردفرآیند  اقتصادی بودنأثیر قابل توجهی بر تو قیمت انرژی ظرفیت کارخانه  ،های آب شورویژگی

 گزارش 1در جدول  نمک آب از مویتیل دیتول ینیتخم نهیهزو  استخراج مستقیم لیتیوم های اقتصادیاز پروژه

 .شده است

    استخراج مستقیم لیتیوم های اقتصادیای از پروژهخلاصه: 1 جدول

SRI 

International 

Vulcan 

Energy 

Resources 

Standard 

Lithium 

E3 

Metals 

Corp 

Anson 

Resources 

Pure Energy 

Minerals 

Lake 

Resources 
 شرکت   

 پارامتر         

 آرژانتین
جنوب غربی  آرکانساز، امریکا آلبرتا، کانادا یوتا، آمریکا نوادا، امریکا

 آلمان

 مکان کالیفرنیا، آمریکا

 نوع آب نمک زمین گرمایی زمین گرمایی تبخیر تیمخزن نف تبخیر تبخیر گودال نمک

289 221-65 500-100 6/74 168 181 400 

غلظت 

mg/Lلیتیوم)

) 

25500 11500 15000 20000 20900 40000 20000* 
تولید )تن در 

 سال(

4178 ****3217 4545 ***3656 4319 **3217 3845 

هزینه تولید 

)تن در هر 

 دلار(

544000 358601 120000 602000 437162 1287600 52300 
 هزینه سرمایه

 دلار(1000ای) 
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106539 36516 68180 73200 90259 128688 76900 

هزینه 

 1000) عملیاتی

 دلار بر سال(

 تکنولوژی یون تغییر جذب تغییر یون یون تغییر یون تغییر استخراج با حلال یون تغییر

20/83% 90% 75% >90% 90% 90% 90% 
هی بازده

 یتیومل

3CO2Li O2LiOH·H 3CO2Li O2LiOH·H 3CO2Li O2LiOH·H 3CO2Li محصول 

 (.2020ونتورا و همکاران ) ASPEN سازیهای مقیاس آزمایشگاهی و مدلها و عملکرد بر اساس آزمایشتخمین تولید تجاری با هزینه  *
 . 3CO2Liدلار در هر تن3656 ;2/1نرخ مبادله یورو به دلار  **

 دلار است. 4155، ه تولید هر تن کربنات لیتیومهزین***
 .ممکن است قبل از الکترولیز یک مرحله تبادل یونی لازم باشد LiOH به 4SO2Li برای تبدیل ****

 

کشور در  در منطقه رایننیروگاه زمین گرمایی عمیق  33استقرار نشان دادند که  2023وایناند و همکاران در سال 

 .ی الکتریکی در سال را فراهم کندمیلیون بسته باتری خودرو 2/1وم کافی برای تولید حدود تواند لیتیآلمان می

 در دسترس بودن نیروگاه زمین گرماییبا  های زمین گرماییاستخراج مستقیم لیتیوم روی چاهاز  پروژهاولین 

گرم در لیتر در  8/0ک تا گرم در لیتر در آب نم 18/0سازی لیتیوم از غنیدر فرانسه نشان داد که  ریترشوفن

با  ( gLi/h/L گرم لیتیوم بر ساعت لیتر ) 54/0 تواند تاوری لیتیوم میدر شرایط بهینه، بهره .شد حاصل محلول

با ارائه مدلی از مخزن زمین گرمایی طی  2023در سال گلودبرگ و همکاران . ]5[ درصد باشد 96بازده استخراج 

همچنین تولید  و شودم در طی دوره استخراج مشاهده میودرصدی لیتی 40ساله نشان دادند که کاهش  30دوره 

 1230تن در سال )معادل  231 مویتیل دیتول نیانگیم نیمدل همچن نیوجود، ا نیبا ا ماند.ثابت باقی می نیز گرما

را به  ییگرما نیزم روگاهین کی یتواند چشم انداز اقتصادی( را نشان داد که ممویتیل معادل کربنات لتن در سا

و کنترل تغییرات غلظت آب شور  مدیریتهای موجود در این مسیر، یکی از چالش. دهد شیافزا یطور قابل توجه

 .محیطی اهمیت داردتأثیرات زیست سازی فرآیند و کاهشدر طول فرآیند استخراج لیتیوم است که برای بهینه

و کنترل کیفیت محصول  مدت جاذب پایداری و عملکرد بلنددر  مشخصه مواد و کنترل کیفیت محصولهمچنین 

تولید  ،نظر زیست محیطینقطه از  .م با کیفیت ثابت و بالا نیاز به بررسی بیشتر داردوبرای اطمینان از تولید لیتی

آورد و به طور محیطی را به ارمغان میبیشترین مزیت زیست ،طریق الکترولیز از (LiOH) موهیدروکسید لیتی

استفاده مجدد  .دهدکاهش میاستحصال لیتیوم های سنتی محیطی را در مقایسه با روشقابل توجهی تأثیر زیست

ده از انرژی زمین استفا .دهدافزایش و تولید ضایعات را کاهش می م راوتولید لیتیعمر مفید نیز  و بازیافت جاذب

ترکیب منابع تولید برق در محیطی را در مقایسه با  های پایدار، تأثیر زیستگرمایی علاوه بر همسو شدن با شیوه

 که دهدنشان می دوره عمر لیتیوم در استفاده مجدد و بازیافت جاذبارزیابی  .دهدبیشتر کاهش می شبکه برق

به همراه زمین را  تخریبانتشار سموم و  (،به ویژه در مصرف آب) حیطیمر زیستاثدرصد کاهش  95این فرآیند تا 

م، به حداقل رساندن تولید ضایعات و مصرف و. این دستاورد قابل توجه ناشی از جذب و تغلیظ کارآمد لیتیدارد

 .]3[ انرژی است

 نتیجه گیری

میزان پایداری تولید، روش های قبیل هزینه،  هایی ازگرمایی چالشدر تولید و استخراج لیتیوم از منابع زمین

موثرترین روش استخراج مستقیم لیتیوم، . محیطی وجود داردجداسازی لیتیوم، تولید اقتصادی و مزایای زیست
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های های غشایی بیشتر برای حذف آب یا یونجذب با استفاده از اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزی است. فناوری

های اکسید استفاده از جاذب. در استخراج مستقیم لیتیوم ندارند گسترده اید شوند و کاربراستفاده می گرمداخله

. اگرچه استخراج لیتیوم هستندای برای استخراج لیتیوم مؤثر های بلوری و لایهو هیدروکسید فلزی به دلیل ویژگی

برای کاربرد  لفیمختمحیطی های اقتصادی و زیستگرمایی فنی ممکن شده است، اما چالشهای زمیناز شورابه

استفاده از آب نمک  .تر استهای مقیاس بزرگدر مقیاس بزرگ وجود دارد که نیازمند مطالعات میدانی و آزمایش

آورد که این مورد زمین گرمایی امکان تولید لیتیوم با هزینه کمتر نسبت به دیگر انواع ذخایر لیتیوم را فراهم می

 ان و تکنولوژی جداسازی لیتیوم بستگی دارد.به غلظت لیتیوم، تولید پایدار در زم

 منابع

[1] H. Aydin, R. Şengün, and F. T. Haklidir, “Potential assessment of lithium extraction from geothermal 
reservoirs,” 2022. 

[2] H. Vikström, S. Davidsson, and M. Höök, “Lithium availability and future production outlooks,” Appl. 
Energy, vol. 110, pp. 252–266, 2013. 

[3] W. T. Stringfellow and P. F. Dobson, “Technology for the Recovery of Lithium from Geothermal Brines. 
Energies 2021, 14, 6805.” 2021. 

[4] H. Lebit, B. Brunner, N. Kharitonova, and E. Deemer, “Direct Lithium Extraction from Geothermal 
Brines: The New Oil,” in Offshore Technology Conference, 2024, p. D011S011R006. 

[5] D. Fries et al., “Lithium extraction through pilot scale tests under real geothermal conditions of the Upper 

Rhine Graben,” in Proceedings European Geothermal Congress, 2022, p. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 142  ...................................... .....................................................................................های متخلخلنجمن محیطاولین همایش ملی ا

 

 

Numerical simulations and experimental study of saturated/superheated 

steam injection into unsaturated zone of soil 

 

 3Holger Class, 2* ah KasiriNoroll, 1h JanfadaeTaran 

 

 

 

Abstract: In this research, two- and three-dimensional simulation of saturated and 
supersaturated steam injection process in the unsaturated zone of soil is carried out using 
some simplified assumptions via DuMux Simulator. The simulator is developed in the 
Department of Hydromechanics and Modeling of Hydrosystems (LH2), Institute for 
Modeling Hydraulic and Environmental Systems (IWS), Stuttgart University, for Multi-
{Phase, Component, Scale, Physics, ...} flow and transport in porous media. The main 
objective of the study is observation and comparing the progress of the saturated temperature 
front and the supersaturated temperature front during the process of injecting saturated and 
supersaturated steam in the unsaturated zone of the soil. Moreover, some experiments are 
performed for supersaturated and saturated steam injection in the unsaturated zone of soil 
using the available sand box of Research Facility for Subsurface Remediation, VEGAS, 
Stuttgart University. Particular purpose of this part of study is evaluation of the heat-up 
efficiencies of supersaturated steam as opposed to saturated steam. Based on the experimental 
conditions, values of the local heat-up efficiency are calculated over time concerning the 
heat-up of defined points in the sandbox. The acquired values are 14.3% and 6.3% for mass 
based calculated local heat-up efficiency and energy based calculated local heat-up 
efficiency, respectively.  

 هاکلید واژه

 ،ی غیرهمدماهای دوفازجریان ،سازیع، آزمایشات و شبیهاشباپاکسازی حرارتی به روش تزریق بخار اشباع و بخار فوق 
 ، ناحیه غیراشباع خاکمتخلخل هایمحیط

 مقدمه .1

حالت تزریق بخار به صورت اشباع در هر دو های دمایی جبههدر این تحقیق، بطور آزمایشی در یک جعبه شن، 
. همچنین گیرندمورد بررسی قرار میای حرارتی و نیز راندمانهاشباع بخار اشباع و نیز تزریق بخار به صورت بخار فوق

] انجام گردید نیزبخار اشباع در منطقه غیراشباع خاک سازی فرآیند تزریق بخار فوق اشباع و شبیه ], [ ]. 
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روش آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفاده برای آزمایشات تزریق بخار فوق اشباع  .2
 و بخار اشباع در خاک غیراشباع از آب

این قسمت از تحقیق، جهت انجام آزمایشات تزریق بخار فوق اشباع و تزریق بخار اشباع در منطقه غیراشباع در 
های سطحی در دانشگاه سازی خاکخاک، از تجهیز آزمایشگاهی جعبه شن موجود در مرکز تحقیقاتی پاک

هشتاد عدد سنسور دمایی  مشخص است، تعداد 1همانگونه که در شکل گردد. ، استفاده میVEGASاشتوتگارت، 
Pt-100 گیری با دقت اندازه°C5/0± گیری دماهای محلی و رصد فرآیند حرارتی کالیبره شده و سپس برای اندازه

اند. همچنین برای آزمایشات در آرایش چیدمانی هشت ردیفه و ده ستونه در قسمت پشتی جعبه شن نصب شده

 استفاده شده است.  دیجیتال-آنالوگهای های دمایی از مبدلگیرینمایش اندازه

 

 
 

 

 نمایی از جعبه شن دو بعدی و ابعاد جعبه شن مورد استفاده برای انجام آزمایشات -1شکل 
 

اشباع در جعبه شن های حرارتی بخار اشباع و فوقچگونگی پیشروی طی زمان جبهه .3
 در طی آزمایشات غیراشباع از آب

 

 C°200ر دماهای اشباع در جعبه شن غیراشباع از آب، به ترتیب داشباع و قنتایج آزمایشگاهی تزریق بخار فو
شخص است م 2 اند. همانگونه که در شکلشدهارائه  kg/hr 4/1و  kg/hr 4/2های جریان بخار و نرخ C°100و  

ر آن تغییرات د باشد. مرحله اول، مرحله گذر است کهاشباع در جعبه شن شامل دو مرحله مجزا میتزریق بخار فوق
سد. در طی ردهد. بعد از مرحله گذر، سیستم به مرحله حالت پایا میفازی و تغییرات دمایی در سیستم رخ می

های ن افتاین مرحله، میزان جریان ورودی حرارتی، میزان جریان خروجی حرارتی، انباشت حرارتی و نیز میزا
 دهد.دمایی در سیستم رخ نمی اند و دیگر تغییرحرارتی با یکدیگر به تعادل رسیده

  
اشباع در زمانهای مختلف های دمایی اشباع و فوقشده جعبه شن و نحوه پیشروی جبههگیریتوزیع دمایی اندازه -2شکل 

                                                           
1 Analog- Digital converters (A/D) 
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 ساعت( 36و 32، 28، 24، 20، 16، 12، 8، 4هایدقیقه و همچنین در زمان 180، 160، 140، 120، 100، 80، 60، 40، 20)

 kg/hr 4/2و نرخ جریان بخار C°200 اشباع در دمای بخار تزریق شدهتزریق بخار فوقطی آزمایش 

 

های حرارتی بر پایه محاسبات جرم و محاسبه راندمان حرارتی، راندمان های، با استفاده از روش1 در جدول
، ارائه شده kg/hr 4/2اشباع و اشباع بخار فوق انرژی حاصل شده از اطلاعات آزمایشگاهی، برای نرخ جرمی جریان

 است. 
 

های حرارتی در حالت راندمان گیریهای نقاط انتخاب شده بین جعبه شن برای اندازهنمایی از موقعیت (a) -1جدول 
-راندمان (c)های حرارتی محلی محاسبه شده بر پایه محاسبات جرمی؛ راندمان (b)؛ kg/hr 4/2نرخ جریان  تزریق بخار با

 محاسبه شده بر پایه محاسبات انرژی های حرارتی محلی

سازی فرآیند تزریق بخار فوق اشباع و بخار اشباع در منطقه سازی و شبیهمدل 3-1

   xDuMuغیراشباع خاک با استفاده از نرم افزار 

اشباع در منطقه غیراشباع خاک طی سازی تخمین چگونگی عمق نفوذ بخار اشباع و فوقهدف این شبیه
پیشرونده دمایی و نیز تخمین چگونگی  اشباع بر جهبه، چگونگی تاثیرات تزریق بخار فوقهای فرآیندیزمان

شامل جابجایی،  فرایندهای انتقال و جریان در محیط متخلخل غیرهمدماباشد. پیشروی جبهه اشباع آب می
]باشدجرمی، هدایت حرارتی و همرفت حرارتی می دیفیوژن، پراکندگی، فرایندهای انتقال ], [ ], [ ] . 

 شنشرایط مرزی، شرایط اولیه و مشخصات محیط متخلخل جعبه .4
سازی فرآیند تزریق بخار فوق اشباع و شبیه درنظر گرفته شده برای شرایط مرزی و شرایط اولیه جعبه شن

 باشند.به شرح زیر می xDuMuبخار اشباع در منطقه غیراشباع خاک با استفاده از نرم افزار 
 



 

 

 

 145  ...................................... .....................................................................................های متخلخلنجمن محیطاولین همایش ملی ا

 

 

    xDuMu افزارسازی توسط نرمابعاد جعبه شن، شرایط مرزی و شرایط اولیه در شبیه -3شکل 
 

سازی فرآیند تزریق بخار فوق اشباع و بخار اشباع در منطقه غیراشباع نتایج شبیه .5

   xDuMuخاک با استفاده از نرم افزار 
در شکل آمده است.  5و  4های در شکل، xDuMuتوسط نرم افزار ، انجام شده سازیهیشباین  ازحاصل نتایج 

 kg/hr 4/2و نرخ جریان بخار  C200˚با حدود دمای اشباع جعبه شن طی تزریق بخار فوقدر نتایج توزیع دمایی  4
اشباع از قسمت چپ جعبه در زمان اولیه، یعنی تصویر اول سمت ف آمده است. تزریق بخار فوقهای مختلدر زمان

دهند که چگونه نشان می 4 شن در دمای محیط است. تصاویر شکلان، جعبهپذیرد. در این زمچپ، صورت می
نماید. شن را جاروب میاشباع کل جعبهطی زمان، ابتدا ناحیه دمایی اشباع و پس از آن به تدریج ناحیه دمایی فوق

ب شدن جعبه جاروب شدن جعبه شن با مرز دمایی اشباع در چند ساعت اول فرآیند سرعت بالاتری نسبت به جارو
 های بعدی فرآیند دارد.اشباع در زمانشن با مرز دمایی فوق

 

در  kg/hr 4/2 و نرخ جریان بخار C200˚با دمای اشباع جعبه شن طی تزریق بخار فوقدر نتایج توزیع دمایی  -4شکل 
دقیقه و نیز 20ساعت و 33، دقیقه40ساعت و 26دقیقه، 20ساعت و 13دقیقه، 40ساعت و 6ف ابتدای فرآیند، های مختلزمان
 xDuMuافزار نرم انجام شده توسطسازی حاصل از شبیهساعت،  40

فرآیند تزریق بخار فوق اشباع در منطقه غیراشباع خاک با استفاده از سازی سازی حاصل از شبیهنتایج شبیه
و  C˚200با حدود دمای ع جعبه شن طی تزریق بخار فوق اشبادر توزیع اشباع آب مایع برای  xDuMu نرم افزار

 شده است. نشان داده  5 در شکلف های مختلدر زمان kg/hr 4/2 نرخ جریان بخار

 = 2.4 kg/hr 
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 جریان تزریق بخارنرخ و  C200˚با حدود دمای اشباع توزیع اشباع آب در جعبه شن طی تزریق بخار فوقنتایج  -5شکل 
kg/hr 4/2 سازی انجام حاصل از شبیه ساعت40ساعت و 24ساعت، 1ه، دقیق40دقیقه، 20دقیقه، 15های مختلف در زمان

  xDuMuافزار نرم شده توسط

 گیرینتیجه .6
 اند.بر فرآیند این موارد به طور خلاصه در زیر بیان شده شده مهمترین پارامترهای تأثیرگذار شناسایی

 های مختلف تزریق در حالت های دماییجاد تفاوتهای موجود بین میزان پیشروی جبههیدر ا یاز عوامل اصل یکی
های ورودی و های خالص بین مقادیر آنتالپیهای فرآیندی، حاصل از تفاوت در اختلافبخار و در طی زمان

اختلاف خالص مابین نرخ جریان باشد. محاسبات مشخص نمود که های حرارتی در هر یک از فرآیندها میافت
بخار فوق اشباع، در مقایسه با حالت تزریق بخار اشباع، بالاتر  ورودی آنتالپی و اتلاف حرارتی در حالت تزریق

  .ز سریعتر استیاشباع نرود انتقال حرارت در مورد تزریق بخار فوقهمانگونه که انتظار میجه یو در نت  باشدمی

 ر است، های جریان جرمی یکسان، به دلیل اینکه حجم ویژه بخار فوق اشباع نسبت به بخار اشباع بالاتدر نرخ
اشباع در مقایسه با بخار اشباع نیز بالاتر خواهد بود. حجم ویژه بالاتر بخار در نتیجه نرخ جریان حجمی بخار فوق

تر جبهه دمایی اشباع در حالت تزریق بخار فوق اشباع های پیشروی سریعفوق اشباع نیز یکی دیگر از علت
 باشد.می

 حرارتی  ز بخار فوق اشباع در مقایسه با بخار اشباع، راندمانطی انجام محاسبات مشخص گردید، استفاده ا
مقادیر راندمان، از بالا به پایین و از چپ به راست در جعبه  تری دارد. نتایج آزمایشات، بیانگر روند نزولیبیش

باشد. کاهش راندمان حرارتی مشاهده شده در جهت عمودی یعنی از سمت بالا به پایین در جعبه شن شن می
باشد. کاهش راندمان به دلیل تجمع میعانات در پایین جعبه شن و نیز تاثیر اثرات مویینگی در این ناحیه می

کیفیت  حرارتی مشاهده شده در جهت افقی یعنی از سمت چپ به راست در جعبه شن، عمدتاً به دلیل کاهش
 باشد. بخار در آن راستا می

 های بالاتر، میزان راندمانکارگیری جریان بخار در نرخد که با دهمقایسه نتایج کمیّ بدست آمده نشان می 
اشباع تزریقی به جرم بخار حرارتی محلی محاسبه شده بر پایه درصد نسبت تفاوت جرم بخار اشباع و بخار فوق

مان حرارتی های بالاتر جریان بخار باعث افزایش راندیابد. همچنین استفاده از نرخاشباع تزریقی، افزایش میفوق
اشباع تزریقی به بخار انرژی محلی محاسبه شده بر پایه درصد نسبت تفاوت انرژی بخار اشباع و بخار فوق

 گردد. اشباع تزریقی نیز میفوق
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مقایسه خصوصیات مهندسی ژئوتکنیکی ماسه بادرفتی کویر مصر ایران با 
 سه ماسه یکنواخت دیگر جهت استفاده در تحقیقات آزمایشگاهی 

 ؛ 3زادهاکبر کریمعلی؛  2زهرا موسوی؛ *1فردین جعفرزاده

 چکیده

صات و دهند. بررسی مشخرسوبات آبرفتی و بادرفتی سطح زمین را تشکیل می خش عمدهبای در طبیعت های ماسهخاک
برای این  .ای برخوردار استها در مهندسی ژئوتکنیک از اهمیت ویژهخصوصیات مختلف رفتاری و مقاومتی این نوع خاک

ها و ز دستگاههای متنوع استاتیکی و دینامیکی با استفاده اهای مکانیک خاک و ژئوتکنیک آزمایشآزمایشگاهمنظور در 
قسیم نمود. جهت توان تهای المان و مدل فیزیکی میها را به دو گروه آزمونگیرد. این آزمایشتجهیزات مختلف انجام می

ای طبیعی با اسهمهای های دنیا انواع خاکاست. امروزه در آزمایشگاهای های خاک ماسهانجام هر دو گروه نیاز به نمونه
ها که از جمله آن شودشود. در تحقیقات حال حاضر ایران نیز چند نوع ماسه استفاده میمصنوعی برای این منظور استفاده می

ادرفتی بنام ماسه مقاله یک ماسه ب توان به ماسه طبیعی و ساحلی بابلسر و ماسه مصنوعی فیروزکوه اشاره نمود. در اینمی
فیروزکوه و  وهای بابلسر مصر که از کویر مصر ایران قابل تهیه است، معرفی می شود. برخی خصوصیات این ماسه با ماسه

 همچنین ماسه تویورای ژاپن، که یک ماسه شناخته شده در مهندسی ژئوتکنیک است، مقایسه می شود.

 هاواژهکلید

 ماسه تویورا؛ شکل ذرات؛ مورفولوژی ؛یکیژئوتکن اتیمصر؛ خصوص ریکو ؛یخاک ماسه ا

 مقدمه .1

های ریزدانه به دلیل شوند. خاکبندی میدانه و ریزدانه تقسیمهای درشتعموماً به دو قسمت خاکها خاک
می های با چسبندگی بالایی هستند که در معرض شرایط اتمسفریک و قابلیت تورخاصیت خمیری بالا عمدتاً خاک

خاک )اندازه  کیاندازه دانه  عیتوزدانه هستند که ، درشتها. دسته دیگر خاک[1] خورندمی و انقباضی بالا ترک
 کندیم نییمتعاقب آن را تع ساختار خاک رفتاردرشتذرات و  چینشحاکم بر سطح ذرات،  یروهاین ،(50Dمتوسط 

کند. یم فایا هاخاک و رفتاری یبندطبقه یاهستمیرا در س یلاص هاینقشیکی از  اندازه دانه عیتوز ن،ی. بنابرا[2]
های تر رفتار خاکها را در بررسی دقیق، مطالعات گذشته بر نقش عامل دیگری به نام شکل دانهگرید یاز سو

 ،یبندخاک، از جمله طبقه یکیو مکان یکیزیدر مطالعه خواص ف یشکل ذرات نقش مهم. [3،4]ای تأکید کردند دانه
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سائل م ریو سا ییربنایز یکیکرومکانیم یندهایفرآ ،یبرش ، مقاومتیاصطکاک بحران هیزاو ،یریپذتراکم ،یرینفوذپذ
 یمشخص م قلذره معمولاً با سه پارامتر مست کی. شکل [5،6] کندیم فایا کیو ژئوتکن یشناسنیزم یمهندس
اند که امکان در مطالعات گذشته معرفی شدهالبته پارامترهای دیگری نیز  .منظمیو  کرویت، گردگوشگیشود: 

 کنند. مقایسه نوع ذرات را با تنوع بیشتری فراهم می
بندی و شکل دانه مربوط به چهارنوع مصالح بنابراین، هدف از این پژوهش بررسی خصوصیات فیزیکی، دانه

نوع مصالح به دلیل  چهار. این ستماسه تویورا اماسه فیروزکوه، ماسه بابلسر، ماسه کویر مصر و  بنامهایای دانه
ها از قبیل مصنوعی، بادرفتی و طبیعی خصوصیات فیزیکی و شکل دانه ها و نحوه ساختار آنکاربری متفاوت آن

 متفاوتی دارند. 

 

 ای مورد استفاده با شکل ذرات مختلفمصالح دانه .2

وع ماسه با اشکال مختلف شامل ماسه ن 4های ژئوتکنیکی، از به منظور ارائه مقایسه مطلوبی از شکل و ویژگی
شکل ذرات یک خاک تأثیر قابل توجهی بر رفتار و  است.استفاده شدهو تویورا  کویر مصر ،فیروزکوه، بابلسر

مصالح های خاک از جمله مقاومت برشی، نشست خاک و ظرفیت نگهداشت آب در خاک دارد. علاوه بر این، ویژگی
بندی ها از جمله نوع دانههای ژئوتکنیکی آنمتفاوتی دارند که این امر بر ویژگید استفاده شده ساختگاه و روش ایجا

 مؤثر است.  
-های تشکیلماسه فیروزکوه یک ماسه تجاری و شکسته شده در کارخانه است که به واسطه این موضوع دانه

 شوند. ها را شامل میماسهها عمدتاً گستره کاملی از ابعاد بندی آندهنده آن بسیار تیزگوشه بوده و دانه

ماسه بابلسر که از سواحل جنوبی دریای خزر نزدیک شهر بابلسر در شمال ایران تهیه می شود، از جمله 
تری نسبت به های طبیعی و پرکاربرد در ایران است که ذرات آن به علت حمل توسط آب، از ذرات گردگوشهماسه

 ماسه فیروزکوه تشکیل شده است. 

( 34𝑢04𝑢00𝑢𝑢 54𝑢47𝑢43𝑢𝑢مصر که یک ماسه بادرفتی است که از کویر مصر ایران )مختصات: ماسه کویر 
استان اصفهان قرار گرفته  ابانکیخور و شهرستان ب یدهستان جندق بخش مرکزقابل تهیه است. این منطقه در 

است که به طور ماسه بدست آمده از این کویر ماسه مصر نامگذاری شده و مصالح جدیدی  (.2و1است )شکلهای
های تیز ذرات گیرد. فرسایش ناشی از باد منجر به از بین رفتن گوشهخاص در این پژوهش مورد بررسی قرار می

بندی با تر است. علاوه بر این، انتقال ناشی از باد ذرات باعث ایجاد دانهشده و این ماسه دارای ذراتی گردگوشه
 است. غیاب برخی ابعاد شده

دهنده آن اشکال مختلفی نیز یک ماسه شکسته شده مربوط به کشور ژاپن است که ذرات تشکیلماسه تویورا 
دهند. این ماسه یکنواخت یکی از معروفترین ماسه های استفاده از جمله نسبتا گردگوشه تا تیزگوشه را تشکیل می

رات، از تصاویر مربوط به تر شکل ذشده در تحقیقات آزمایشگاههی در ژاپن و جهان است. با هدف بررسی دقیق
قابل  3ها استفاده شد که این تصاویر در شکل ( مصالح برای مقایسه آنSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

های فیروزکوه، بابلسر و مصر از طریق مرکز خدمات فناوری دانشگاه مشاهده هستند. تصاویر ارائه شده برای ماسه
 است.تهیه شده [7]ورا با استفاده از پژوهش جعفرزاده و زمانیان صنعتی شریف و تصویر مربوط به ماسه توی
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 : نقشه موقعیت کویر مصر در استان اصفهان ایران1شکل

 

 
 : عکسی از تپه ها و رمل های ماسه ای کویر مصر2شکل
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 [7] ماسه تویورا  از مصالح استفاده شده: الف( ماسه فیروزکوه، ب( ماسه بابلسر، ج( ماسه مصر، د( SEM : تصویر3شکل 

 ایخصوصیات فیزیکی و مورفولوژی مصالح دانه .3

های ای ماسه مصر و مقایسه آن با مصالح متداول موجود در ایران، آزمایشهای پایهبا هدف بررسی ویژگی
 بندیهای پایه ژئوتکنیکی بر روی تمام مصالح بر اساس استانداردهای مربوطه انجام شد. منحنی دانهتعیین ویژگی

های فیرزکوه و توان مشاهده کرد، ماسهاست. همانطور که در این شکل نیز میارائه شده 4این مصالح در شکل 
بندی ماسه مصر به دلیل ماهیت بادرفتی، بندی یکنواخت و نزدیکی با یکدیگر دارند؛ در صورتیکه دانهبابلسر دانه

بندی ها، دانهاست با توجه به نحوه تشکیل این خاک نسبت به دو ماسه دیگر چندان یکنواخت نیست. لازم به ذکر
ای باید ارائه شده برای این خاک، لزوماً برای خاک تمام نقاط کویر مصر یکسان نبوده و این آزمایش برای هر نمونه

های و شاخص 𝐺𝑠انجام شود. علاوه بر این، چگالی ویژه این مصالح نیز مطابق استانداردها تعیین شدند. مقادیر 
 هر چهار نوع ماسه طبق طبقه بندی متحد خاک "ضمنا است.ارائه شده 1بندی در جدول مربوط به آزمایش دانه

(Uniform Soil Classification System)  استانداردASTM ، بصورتSP .طبقه بندی می شوند 

(د (ج

(ب(الف
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 بندی مصالح: منحنی دانه4شکل 

 ای ژئوتکنیکی مصالح: مشخصات پایه5جدول 

های ارائه شد، ماسه مصر موجود در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شریف، از دانه 3 همچنین مطابق آنچه در شکل
است که شکل آن ناشی از نحوه تشکیل آن است. فرسایش ناشی از باد، منجر به از ای تشکیل شدهنسبتاً گردگوشه
تر از ماسه بابلسر که یک ماسه ساحلی است، ایجاد ی گردگوشهها شده و ذراتی حتهای تیز دانهبین رفتن گوشه

هایی از جمله مقاومت برشی خاک تأثیرگذار باشد، زیرا ذرات گرد، سطح تواند بر ویژگیکند. شکل این ذرات میمی
 شود. شوندگی کمتری با یکدیگر دارند که منجر به کاهش مقاومت برشی خاک میتماس و قفل

 گیرینتیجه .4

برای اولین بار یک ماسه یکنواخت بادرفتی بدست آمده از کویر مرکزی ایران بنام کویر مصر ین پژوهش، در ا
مقایسه  ( این ماسه و index propertiesنامگذاری شده است؛ معرفی گردید. خصوصیات نشانه ) "ماسه مصر"که 

های فیروزکوه، بابلسرکه متعلق به شامل ماسهدیگر ای سه نوع خاک ماسهآن با های ژئوتکنیکی شکل و ویژگی
ها، مشاهده شد که ذرات تهیه شده از نمونه SEMایران بوده و ماسه تویورا ژاپن، پرداخته شد. با توجه به تصاویر 

بندی انجام گرفته، های دانهتر هستند. علاوه بر این، بر اساس آزمایشها گردگوشهماسه مصر نسبت به سایر نمونه
 ها است. بندی آن کمتر از سایر ماسهعلت نحوه ایجاد این ماسه، یکنواختی دانهمشخص شد که به 
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 بندیهای دانهشاخص 𝐺𝑠 نام مصالح نماد مصالح

𝐷10 (mm) 𝐷50 (mm) 𝐶𝑢 𝐶𝑐 
F 216/1 860/1 167/0 095/0 65/2 فیروزکوه 
B 017/1 415/1 179/0 130/0 79/2 بابلسر 
M 861/0 741/1 228/0 147/0 66/2 مصر 
T 074/1 714/1 212/0 140/0 65/2 تویورا 
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 اشباع ریغ هایخاکهای علمی در حوزه پژوهشدر کتابشناسی  لیو تحل هیتجز

  3حامد صادقی؛ *2حسین ملاعباسی ؛1محمد اسمعیل سیف

 چکیده

ایمن و  یاحموجود در طر یهاچالش لیاشباع به دلریغ یهاخاکرداختن و فهم رفتار پ تیگذشته، اهم هایدهه در
ه ب پژوهش حاضر ،نیابنابراست.  افتهی شی، افزاموضوعه این حوزه علمیبر اساس اصول  یکیژئوتکن هایسازه مقرون به صرفه

ز ابدین منظور،  پردازد.می کیژئوتکن یساشباع در مهند ریغ یهاخاک های انجام گرفته در حوزهپژوهش کتابشناسی لیتحل
مشتمل بر  تحلیل یهادادهاطلاعات ورودی و . دشمرتبط استفاده  محتوای متون فنی لیو تحل هیتجز یبرا Vosviewerابزار 

 2022رات در سال تعداد انتشا نیشتریب که دهدینشان م جیشد. نتا یآورجمع Web of Science داده گاهیمقاله از پا 2478
 یهاخاک»مانند  گانیکه واژ دهدینشان م هادواژهیکل لیحل. تها بوده استدرصد کل مجموعه داده 8.37مقاله و  230با 
ر این حوزه های آزمونی دها و روشکه خود گویای پیچیدگی توسعه دستگاه دارد تکرار را نیشتریب« مدل»و  «راشباعیغ

 .دهدیم اناشباع را نش ریغ یهاخاک قاتیتوجه به تحق شیو افزا یشناسروشقابل توجه در  یهاشرفتیمطالعه، پ نی.ااست

 هاواژهکلید

 مهندسی ژئوتکنیک ، تحلیل کتاب شناسی،Vosviewerهای غیر اشباع، خاک 

 مقدمه .1

هایی که در طراحی مهندسی ژئوتکنیک بر های غیر اشباع به دلیل چالشدر چهار دهه گذشته، اهمیت خاک
غیر  خاک های.  [1] شویم، افزایش یافته استمیها مواجه های اشباع با آنسیک مکانیک خاکاساس اصول کلا

اشباع به دلیل وجود همزمان آب و هوا در فضای خالی دانه ها، دارای خواص منحصر به فردی هستند که به طور 
است که  یکمّ کردیرو کی 4بیبلیومتریک لیتحل رد.قابل توجهی بر رفتار مکانیکی و هیدرولیکی آنها تأثیر می گذا

 ,[2]رودیانتشارات مرتبط به کار م یبررس قیز طرا یمختلف پژوهش یهاتکامل دانش در حوزه یمطالعه یبرا

 نشیب است و یعلم یهاپژوهش شرفتیو پ ریتأث یابیارز یبرا یآمار یهاشامل استفاده از روش لیتحل نیا .[3]
قاله قصد دارد م این .[6]–[4]دهدیارائه م یادیو آثار بن شگامانیپ ییدر مورد تکامل دانش، شناسا یارزشمند

از تحقیقات موجود در زمینه خاک های غیر اشباع در مهندسی ژئوتکنیک ارائه  مختصر حلیل کتابشناسییک ت
ها و تجزیه و تحلیل هم نویسندگی ات سالانه، تجزیه و تحلیل کلیدواژهانتشار، شناسی، با تاکید بر تکامل روشدهد

                                                           
   gmail.com1is.seif@ گروه مهندسی عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران،  1
  hossein.molaabasi@reseracher.sharif.edu ف، تهران، ایران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شری2

  hsadeghi@sharif.edu دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران، 3
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های خاکبرای تجزیه و تحلیل بدنه ادبیات در مورد  Vosviewer از ابزار بدین منظور بر اساس کشورها را ارئه دهد.
 .شدغیر اشباع استفاده 

 هامواد و روش .2

 منبع داده 2.1
های جامع ارجاعی را برای لاعاتی معتبر و پرکاربرد است که دادهیک منبع اطWeb of Scienceپایگاه داده 

به منظور کتابشناسی های برای تحلیل Web of Scienceپژوهشگران از  .[7]کند های مختلف علمی ارائه میرشته
تجزیه و تحلیل مقالات علمی، ردیابی موضوعات و روندهای تحقیقاتی، ارزیابی عملکرد انتشارات و شناسایی 

برای  Web of Scienceدر این پژوهش، از پایگاه داده . [10]–[8]کنند اندازهای تحقیقاتی استفاده میچشم
آوری انتشارات مرتبط با خاک غیر اشباع در مهندسی ژئوتکنیک استفاده شد. جستجوی اصلی برای یافتن جمع

برای ساختن  «1خاک غیر اشباع»کلیدواژه از در این پژوهش،  انجام گرفت. 1403 خردادانتشارات مرتبط در 
به کار رفت. سپس، مقالاتی  Web of Scienceهای پایگاه داده عبارات جستجو در عنوان، چکیده و بخش کلیدواژه

که بر کاربرد خاک غیر اشباع در مهندسی ژئوتکنیک تمرکز نداشتند غربال شدند. همچنین، پایگاه داده تنها به 
 مقاله برای این مطالعه انتخاب گردید. 2478مقالات انگلیسی محدود شد. بر این اساس، تعداد 

 و بحث جینتا .3

 انتشارات سالانه 3.1
 یبررسده است، نشان داده ش 1در شکل  2024تا  200سال  اشباع از ریغ یهاخاک مرتبط با انتشارات رشد یالگو

 ر،یدو دهه اخ در ژهیبه و ک،یژئوتکن یاشباع در مهندس ریغ یهاکه حوزه خاک دهدیسال انتشار مقالات نشان م
 یژوهشپ داتیتول یجیتدر شیاحوزه شاهد افز نی، ا2000تا  2024 یهاسال نیداشته است. ب یریرشد چشمگ

 شیمداوم افزا و تعداد مقالات به طور شودیحوزه مشاهده م نیبر ا یشتری، تمرکز ب2024تا  2020بوده است. از 
ها بوده است. درصد کل مجموعه داده 8.37مقاله و  230با  2022تعداد انتشارات در سال  نیشتریاست؛ ب افتهی

درصد(. در  5.57مقاله ) 153با  2019در سال  ژهیوداشته است، به یتوجه قابل یپژوهش یخروج زین 2010دهه 
 بیبه ترت 2014و  2015، 2016 یهاداشته است، به عنوان مثال در سال یثبات نسب تشاراتدهه، تعداد ان نیا

 2.04له )مقا 56هر کدام با  2003و  2007، 2009 یها، سال2000. در دهه مقاله منتشر شد 70و  87، 103
با  ریاخ یهادر سال هحوز نیکه پژوهش در ا دهدیالگو نشان م نیتعداد انتشارات را دارند. ا نیشتریدرصد( ب
حوزه  نیدر ا شتریب یگذارهیعلاقه و سرما انگریب ریتعداد انتشارات اخ شیکرده است. افزا شرفتیپ یشتریشتاب ب

 است.
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1 Unsaturated soil 
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 2024تا  2000 سال  اشباع از ریغ یهاخاک مرتبط با تشاراترشد ان ی: الگو1شکل  

 هادواژهیکل لیو تحل هیتجز  3.2
ها بر اساس روابط  دواژهیکل ینقشه پراکندگ 1ها امری ضروری است. در شکل کلید واژهتجزیه و تحلیل 

ه است. مطابق تحلیل نشان داده شد 2024تا  1970 یسالها یاشباع ط ریغ یمرتبط با خاک ها فاتیتأل یهمزمان
 یفراوان نیشتریبا ب «راشباعیغ یهاخاک» دواژهیکل.درصد( 8.86بار تکرار،  932) راشباعیغ یهاخاکانجام شده، 

تکرار  درصد( 3.99بار تکرار،  420دل )م. ردیگیاز مطالعات را دربرم یعیوس فیط راشباعیغ یهاخاکر شد. ظاه
دلالت دارد.  راشباعیغ یهارفتار خاک ینیبشیپ یبرا یو محاسبات ینظر یهابر مدل دیبر تأک« مدل»واژه  ادیز

که به  کنندیگوناگون استفاده م طیواکنش خاک تحت شرا یسازهیشب یبرا یمختلف یهاپژوهشگران از مدل
« رفتار» دواژهیکل درصد(: 3.14بار تکرار،  330ار )رفت .کندیکمک م یکیژئوتکن یهاستمیس لیو تحل یطراح
امر  نیاست. ا راشباعیغ یهاخاک یکیدرولیو ه یکیمکان یهابر درک پاسخ یتمرکز قابل توجه یدهندهنشان

کش م .شودیم یعوامل خارج ریو سا یبارگذار طیشرا ،یطیمح راتییها به تغخاک نیواکنش ا یشامل مطالعه
 یخاک و توسعه یهایژگیر مشخص کردن وآن را د تیواژه، اهم نیا یبالا ی. فراواندرصد( 3.08بار تکرار،  324)
  .دهدینشان م قیدق یهادلم

 

 2024تا  1970 یسالها یاشباع ط ریغ یمرتبط با خاک ها فاتیتأل یها بر اساس روابط همزمان دواژهیکل ینقشه پراکندگ: 2شکل 

 گیرینتیجه .4

اشباع در  ریغ یهاخاک نهیر زمد یقاتیتحق یروند و الگوها ،ل کتابشناسییمطالعه با استفاده از تحل نیا
 5.57مقاله  153با  2019سال  درحوزه  نیدر ا قاتیکه تحق دادنشان  جیکرد. نتا یرا بررس کیژئوتکن یمهندس

 یهاخاک»مانند  ییهاکه واژه دهدینشان م زین هادواژهیکل لیتحل درصد از کل انتشارات را به خود اختصاص داد.
موجود کمک کرده، بلکه  یروندها ییپژوهش نه تنها به شناسا نیاتکرار را داشت.  بیشترین« مدل»و  «راشباعیغ
 .دهدیاشباع ارائه م ریغ یهاخاک نهیدر زم ندهیآ قاتیتحق یرا برا یارزشمند یهانشیب
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وب با استفاده از چارچمطالعه جذب ترکیبات رنگی آنیونی و کاتیونی از آب 
 ZIF-8آلی نانومتخلخل -فلز

 3زادهفیس داود ؛*2آباد صبورفهیمه حوری؛ 1اصلسعید زاهدی

 چکیده

 لیبه دل ZIF-8. ه استشد یبررس آباز  یصنعت یهاحذف رنگ یبرا ZIF-8 یآل-فلزچارچوب  ییکارادر این پژوهش، 
در این  د توجهمور ساختاری مناسب و قابلیت استفاده مجدد یداریپا ،بالا ژهیمنحصر به فرد خود مانند سطح و یهایژگیو

در  نیگرلیو مت ژاورانلیبلو، متلنیمت یهاا استفاده از رنگب فرابنفش -طیف سنجی مرئیآنالیزهای قرار گرفته است.  کاربرد
 یونیکات یهارنگ یبرا یترشیجذب ب یباز طیدر مح ZIF-8که  ه استنشان داد جی. نتاه استانجام شد pHمختلف  طیشرا

 کیبه عنوان  تواندیم ZIF-8که  دهدیمطالعه نشان م نیدارد. ا یونیآن یهارنگ یبرا یشتریجذب ب یدیاس طیو در مح
 ینقش مهم pH میتنظباید توجه شود که  البته .استفاده شود های صنعتیبپسااز  یرنگ یهاندهیحذف آلا یجاذب مؤثر برا

 دارد.جذب  ندیفرآ یسازنهیدر به

 هاواژهکلید

 pHهای کاتیونی و آنیونی، تصفیه آب، تاثیر رنگ، (MOFآلی )-چارچوب فلز

 مقدمه .1

د درص 29که تنها  یدر حال دهد،یرا پوشش م زمیندرصد سطح  71است که  یاتیاز منابع ح یکیآب 
درصد  3شور بوده و تنها ن آبدرصد آ 97درصد آب موجود،  71 نی. از ادهندیم لیتشک هایرا خشک ماندهیباق

افتاده و قابل  ریگ زدهخیو مناطق  هاخچالیدر  زین نیریآب ش نیاز ا یاحال، بخش عمده نیاست. با ا نیریآب ش
ها وجود انآب با سلامت انس یزیسلامت و تم نیب یمیبه گزارش سازمان ملل متحد، رابطه مستق .ستیاستفاده ن

ها و انسان یلامتحفظ س یاز امور مهم و با ارزش برا یکی یآب فمختل یهاندهیآلا آب از هیتصف ن،یدارد. بنابرا
 .[1] باشدیم ستیزطیمح

خود  یآل یهاندهی. آلاشوندیم میتقس یمعدن یهاندهیو آلا یآل یهاندهیآلا یبه دو دسته کل یآب یهاندهیآلا
و  فلزیبه دو دسته  یمعدن یهاندهیآلا و همچنین، ریناپذبیتخرستیو ز ریپذبیتخرستیز رمجموعهیبه دو ز

                                                           
 (s.zahedi@student.uma.ac.irمهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران ) گروه 1
 )f.saboor@uma.ac.irمهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران ) گروه2

 نویسنده مسئول *
 (seifzadeh@uma.ac.irشیمی، دانشکد علوم پایه، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران ) گروه3
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استفاده  لیهستند که به دل یرنگ یهاندهیآلا ،یآل یهاندهیآلا نیرتاز مهم یکی. شوندیم یبندطبقه یفلزریغ
و به  رندیگیقرار م ریناپذبیتخرستیز یهاندهیسته آلاددر  هادهنیآلا نیدارند. ا یاژهیو تیاهم ع،یفراوان در صنا

 ،ییایمیساختار ش نهمچو ییارهایها بر اساس معاست. رنگ تیحائز اهم اریبس یها از منابع آبحذف آن لیدل نیهم
-آزو ) باتیکتر یحاو یهارنگ ،یرنگ ندهیآلا نیتریاما اصل شوند،یم یبندمیتقس شانیو کاربردها تیمنبع، حلال

N=N- )بالا و  ییکارا لیدلها به ها دارند. این نوع رنگکه مضرات و خطرات شدیدتری نسبت به بقیه رنگ است
 ژهیبه و یآب یهاندهیآب از آلا هی. لذا، تصفشودیاستفاده م بزرگ عیدرصد صنا 70 تقریبا درمناسب،  متیق

 .[2] دیآیو مهم به شمار م یضرور یامر نیز یرنگ یهاندهیآلا
 ،یستیفوتوکاتال هیتفاده شده است، از جمله تجزحذف رنگ از آب اس یبرا یاریبس هیتصف یندهایتا کنون از فرآ

ها در حذف رنگ از آب و فاضلاب موثر روش نی. اگرچه ارهیو غ یکیولوژیب هیتصف ،غشاها ،ییایمیسونوش هیتجز
مختلف  یهایفناور انیدارند. در م ازین ییبالا یاتیعمل یهانهیو هز دهیچیپ یهاستمیهستند، اما معمولاً به س

 ست،یزطیبا مح یو سازگار یاقتصاد یسنجآسان، امکان اتیراندمان بالا، عمل لیبه دلسطحی جذب  ه،یتصف
-فلز یهاجذب، استفاده از چارچوب نهیو کارآمد در زم نینو یهااز روش یکی .شودیروش محسوب م نیترنهیبه
 م،یو عملکرد قابل تنظ بالا، تخلخل بالا و ساختار ژهیسطح و لیمواد متخلخل به دل نیاست. ا  (MOFs) یآل

یا  و هاونیاز  یآل-فلز یهااند. چارچوباشغال کرده از آب هاندهیآلا یرا در جذب و جداساز یمهم تیموقع
با  یستالیمواد کر تیشده و در نها لیاند، تشکبه هم متصل شده یآل یهاگاندیکه توسط ل یفلز هایخوشه
بودن،  یرسمیغ رینظ ییهایژگیبه و دیبا ن،یبر ا علاوه. کنندیم جادیا یبعدو سه یدوبعد ،یبعدکی یهاشبکه

 نیتوجه کرد، چرا که ا زین MOFsنبودن  ایبودن  ریپذبیتخر ستیبودن و ز زیآبگر ایدر آب، آبدوست  یداریپا
 یرسمیسطح بالا، غمساحت  لیبه دل ZIF-8، نوع MOFsانواع  انیدارند. از م یینها جهیبر نت یمهم راتیعوامل تاث
جذب رنگ به شمار  یمناسب برا یهانهیاز گز یکیاستفاده مجدد،  تیبالا و قابلساختاری  یحرارت یداریبودن، پا

 .[3] رودیم
پرداخته شده  یآل-فلزنوع چارچوب  کیحذف رنگ از آب با استفاده از ظرفیت  یبه بررس پژوهش نیا در

، BET یزهایآن با استفاده از آنال یابی، مشخصهتحت شرایط بهینه ZIF-8سنتز  مطالعه، پس از نی. در ااست
XRD ،FT-IR  وTG جاذب  نیشود. سپس، ا نییتع قیطور دقآن به ییایمیو ش یکیزیف اتیانجام شد تا خصوص

 .قرار گرفت شیمختلف از آب مورد آزما یهاحذف رنگ و رفتار زانیتست م یبرا

 ZIF-8یابی سنتز و مشخصه .2

 در ،یآل گاندیبه عنوان ل دازولیمیا لیمت 2و  یفلز مادهشیآبه به عنوان پ 6 یرو تراتیاز ن ینیمقدار مع
به طور کامل انجام شود.  یآل-فلز سنتز چارچوب ندیتا فرآحرارت دهی شد مخلوط  نیمتانول مخلوط شدند. ا

بار  نیجدا شده و چند قهیدور در دق 5000 با سرعت وژیفیبه دست آمده، با استفاده از سانتر رنگ یریمحلول ش
انجام  نمونه یمذکور بر رو یزهایو آنال دیخشک گرد C60° یسپس در آون با دما ییشستشو داده شد. رسوب نها

 شد.

 ZIF-8 یبرا TGAج(  ،FTIRب(  ،XRDالف(  یابیمشخصه جینتا (1شکل 
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قطر حفرات نمونه سنتز شده انجام  نیانگیحجم تخلخل و م ژه،یمساحت سطح و یابیارز یبرا BET زیآنال
 nm قطر حفرات نیانگیو م g/3cm 5412/1 ، حجم مجموع حفراتg/2m 7/2127 ژهیشد. مساحت سطح و

 . تذرات رنگ اسو جذب حذف  یخوب نمونه برا لیدهنده پتانسبه دست آمد، که نشان 8374/2
 یایشامل زوا ZIF-8شاخص  یهاکیپ یتماموجود  ،ه شده استنشان دادالف 1که در شکل  XRD زیآنال

2θ نمونه  ینگیدرصد بلور همچنین. کندرا تایید میدرجه  15/18و  48/16، 82/14، 78/12، 43/10، 21/7 برابر

 . باشدمی 31.85 % ،های شاخص ذکر شده بر مساحت کل زیر نمودار محاسبه شدکه با نسبت مساحت زیر پیک
، 1585، 1635، 2929، 3135، 3455در  یاصل یباندهاده شده است ب نشان دا1که در شکل  FT-IR فیط
 یهمخوانمراجع  جیرا نشان داد که با نتا cm-1 426و  694، 760، 995، 1146، 1309، 1385، 1425، 1458
 C 400-450°یدر دما ،سنتز شده ZIF-8 مشخص کرد  ج1ه شده در شکل نشان داد TG زیآنال همچنین دارد.

 نمونهکه  دهدینشان م هجینت نیامرتبط است،  یآل-یچارچوب فلز هیدارد که به تجز یالاحظهکاهش وزن قابل م
 دهد.مناسب و ساختار مقاوم در برابر دما از خود نشان می یحرارت یداریپا  ZIF-8 شده سنتز

 تست جذب رنگ  .3

استفاده  (MG)نیگرلیو مت (MO)اورانژلیمت ،(MB)بلولنیمت یها، از رنگZIF-8 توانایی جذبتست  یبرا
 یدیاس  طیدر دو مح هاتتس نی. ااستفاده شده است ppm 25 از محلول رنگ با غلظت ش،یآزما نی. در اشده است

(pH=5) یو باز (pH=9)  طیف سنجی مرئیآنالیزهای  نیشده است. همچن ارائه 1در جدول  جیشد و نتاتکرار- 
 ست.شده انشان داده  2ها در شکل رنگ نیا فرابنفش

 ZIF-8توسط   و در دو محیط اسیدی و بازی ppm  25در غلظت  MGو  MB ،MOی هادرصد حذف رنگ(  1جدول

 محیط تست pH رنگ مورد تست (%درصد حذف )

MB  

5pH=  
 

43/42 MO 

9/81 MG 

22/76 MB  

9pH= 

 

3/93 MO 

0.3/87 MG 

 
جدول قابل  جیها، نتارنگ ییایمیالکتروش اتیاست و خصوص 9 که برابر با ZIF-8نقطه بار صفر  pH با توجه به

( کمتر نیگر لیبلو و مت لنی)مت یونیکات یهابار مثبت دارد و جذب رنگ ZIF-8، سطح pH=5. در [4] است هیتوج
 لی)مت یونیجذب رنگ آن ط،یشرا نیوجود دارد. در ا هارنگ نیسطح جاذب و ا نیب یکیدافعه الکتروستات رایموثر است، ز

 یکیجذب الکتروستات لیبه دل یونیکات یهاو جذب رنگدارد  یبار منف ZIF-8، سطح و بالاتر pH=9اورانژ( بهتر است. در 
درصد  ،یدیاس طیکه در مح دهدینشان م هاشیآزما جی. نتاشودیکمتر م یونیکه جذب رنگ آن یاست، در حال شتریب

 87و  %2/76به  ریمقاد نیا یباز طیکه در مح یاست، در حال %9/81و  %6/64 بیبه ترت نیگر لیبلو و مت لنیحذف مت
کاهش  %3/39به  یباز طیاست و در مح %4/24 یدیاس طیاورانژ در مح لی. برعکس، درصد حذف متابدییم شیزااف %
است و  ZIF-8ها توسط حذف رنگ ییبر کارا اذبسطح ج یکیو بار الکتر pH ریدهنده تأثنشان جینتا نی. اابدییم

 .سازدیجذب را برجسته م ندیفرآ یسازنهیبه یبرا pH میتنظ تیاهم
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 قبل و بعد از جذب  MG و MB ،MOهای رنگ فرابنفش -مرئی سنجی طیفآنالیزهای  (2شکل 

 :ستاهر رنگ در سه حالت مختلف گرفته شده یبرا 2نشان داده شده در شکل  یهافیط
. (pH=5) یدیاس طیو پس از جذب در مح (pH=9) یباز طی، پس از جذب در مح ppm  25رنگ در غلظت

شده در پاراگراف  انیب جیو نتا دهدیاز غلظت رنگ را کاهش م یص است، جاذب درصد قابل توجههمانطور که مشخ
 pH=5نسبت به  یشتریجذب ب pH=9در  (MG) نیگر لیو مت (MB)بلو  لنیقبل کاملاً مشهود است. به طور خاص، مت

 یباز طیدر مح ZIF-8سطح  یمنفها و بار رنگ نیا یونیکات تیامر با توجه به خاص نیکه ا دهند،یاز خود نشان م
 لیبه دل جهینت نیدارد، که ا pH=9نسبت به  یشتریجذب ب pH=5در  (MO) اورانژ لیاست. برعکس، مت ریپذهیتوج

ها جذب رنگ ییبر کارا pH ریتأث ج،ینتا نی. اباشدیم یدیاس طیدر مح ZIF-8رنگ و بار مثبت سطح  نیبودن ا یونیآن
 .دهدیان منش یرا به خوب ZIF-8توسط 

 گیرینتیجه .4

و ( MO)اورانژ  لی، مت(MB)بلو  لنیمت یهادر حذف رنگ ZIF-8 یآل-چارچوب فلز ییمطالعه، توانا نیا در
از  مقدار معینمنظور،  نیا یقرار گرفت. برا یمورد بررس ppm 25 با غلظت یآب یهااز محلول (MG) نیگر لیمت

ZIF-8 یدیاس طیرنگ در دو مح یهابه محلول (pH=5) یو باز (pH=9) اختلاط جذب پس  جیاضافه شد و نتا
( و در MGو  MB) یونیکات یهارنگ یبرا یشتریجذب ب یباز طیدر مح ZIF-8نشان داد که  جیشد. نتا یابیارز
و  %4/64از  بیبه ترت MGو  MB یدارد. درصد حذف برا (MO) یونیرنگ آن یبرا یشتریجذب ب یدیاس طیمح
در  %4/42از  MOکه درصد حذف  یدر حال افت،ی شیافزا pH=9در  %03/87و  %2/76به  pH=5در  9/81%

pH=5  در  %3/39بهpH=9  ریتأث جینتا نی. اافتیکاهش pH ها حذف رنگ ییسطح جاذب بر کارا یکیو بار الکتر
. سازدیجذب را برجسته م ندیفرآ یسازنهیبه یبرا pH میتنظ تیو اهم دهدینشان م یرا به خوب ZIF-8توسط 

 شده است. دییها پس از جذب تأکاهش قابل توجه غلظت رنگ ،اسپکتوفتومتر یهافیطبا توجه به 
 

 فهرست مراجع .5
]1[  R. K. Mishra, "Fresh water availability and its global challenge," British Journal of Multidisciplinary 
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 ییگرمانیزم یهاستمیس از یاستخراج انرژ ندیفرآ یسازنهیبه

 محدود شکافبا  بهبودیافته

 ؛ 3محمد امامی نیری؛  2مژده سجادی؛ *1نوروزی دلاویزمحمد 

 چکیده

ترین های داغ زیر زمین بعنوان در دسترسبرداری از انرژی سنگهای سبز، بهرهبا افزایش آگاهی جهانی به لزوم استفاده از انرژی
های اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. استفاده از این منابع مستلزم ایجاد تراوایی در گرمایی در سالزمین نوع منبع

سنگ با ایجاد شکاف هیدرولیکی، و تزریق سیال برای دریافت گرما و انتقال آن به سطح است که بطور کلی به آن سیستم 
با شکاف  افتهیبهبود ییگرمانیزم ستمیس کی یعدد یسازمدل بامطالعه،  نیدر اشود. گفته می 4گرمایی بهبود یافتهزمین

 جی. نتااستمورد بررسی قرار گرفتهبه ابعاد شکاف  الیس قیتزر ۀنیو نرخ به یاستخراج انرژ مقدار تجمعی  تیحساس ،محدود
 نی. همچنابدییم شیافزا یتجمع یدیتول یانرژو متعاقباً افزایش فاصلۀ بین دو چاه،  شکاف، شعاع شیکه با افزا دهدینشان م
حاصل  جی. نتاهای بزرگتر بیشتر استدر شکاف انجامد،یم یتجمع یدیتول یشدن انرژ نهیشیکه به ب الیس قیتزر ۀنینرخ به

 .ردیمورد استفاده قرار گ افتهیبهبود ییگرمانیزم یهاستمیس یسازنهیو به یدر طراح تواندیم

 هاواژهکلید

در محیط  انتقال حرارت ،یسازنهیمحدود، به شکاف ،یسازهی، شبگرمایی بهبودیافتهینهای زمی، سیستمیگرمانیزم یانرژ
 متخلخل، شکاف هیدرولیکی، سنگ داغ خشک.

 مقدمه .1

 یهاستمیو سگرمایی آبی( )مخازن زمین دروترمالیه یهاستمیس شامل انواع ،ییگرمانیزم یانرژمنابع 
 ا استفاده از حرارتبرق ب داریپا دیو تول یخانگ شیگرما یبرا ریدپذیتجد ینیگزیجا ،بهبودیافته ییگرمانیزم
هستند، در  یمتک ینیرزمیز یهاآب ورو حض ی سنگبالا یریبه نفوذپذگرمایی مخازن زمین. هستند نیرزمیز

 جادیبه ا ازیو ناند ناتراوا طراحی شدهخشک داغ  یهاگرما از سنگبرای استخراج  های بهبودیافتهسیستمکه  یحال

                                                           
 انستیتو مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران، ایران 1

 نویسنده مسئول * 
 ندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران، ایرانانستیتو مه2

 انستیتو مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران، ایران3
4 Enhanced Geothermal System (EGS) 
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خشک داغ،  یهاشامل اکتشاف سنگ هااین سیستمد. ساخت ناستخراج گرما دار یبرا یمصنوع هایشکاف
و مخزن، ۀ توسع یبرا یکیدرولیه شکاف ایجاد د،یو تول قیتزر یهاچاه یحفار ،هاشکاف عیاز توز یبردارنقشه

که به طور هایی گروهاز  یکی. [1] تاسبرق  دیتول استخراج انرژی و یبرا ۀ جریان سیال کاریبست ۀحلق کی جادیا
. 2]هستندو همکارانش  ی، قاسماندکرده گرمایی بهبودیافته مطالعههای زمینسازی سیستممدل ۀنیگسترده در زم

 اتیمسطح درون سنگ خشک داغ فرض شکافاستخراج گرما از  یبرا یانتگرال ۀروش معادل کی یمعرف با هاآن .[3
را به چالش رود کار میها بهکه در حل تحلیلی معادلات انتقال حرارت این سیستم یبعدکی یحرارت تیهدا یسنت

های مختلف طبیعی، شامل تأثیر دما بر بازشدگی یدههای گرمایی بهبودیافته پدسازی سیستمدر مدل . [4]کشیدند 
توانند پیچیدگی می [6]های شیمیایی بین سنگ و سیال ، و رخ دادن واکنش[5]شکاف و رفتار مکانیکی سنگ 

 ها برچاهۀ و فاصل انینرخ جر رینظ یاتیعمل یپارامترهاسیستم را افزایش دهند. مطالعات قبلی به اهمیت تأثیر 
یکی از پارامترهایی که  .[7]اند ها اشاره کردهپذیری اقتصادی این سیستمتوجیه و رارتاستخراج ح میزان
سازی عددی گیری و طراحی آن به قطعیت ممکن نیست، ابعاد شکاف ایجاد شده است. در این مطالعه با مدلاندازه

رمایی بهبودیافته با شکاف محدود، حساسیت میزان استخراج انرژی به ابعاد شکاف مورد بررسی گیک سیستم زمین
های انجامد در شکافعلاوه نرخ بهینۀ تزریق سیال که به بیشینه شدن انرژی تولیدی تجمعی میقرار گرفته است. به

و طراحی نیروگاه  یروسودآ تخمینبه  یانرژ تجمعی دیولت یابیارزاست. مختلف مورد بررسی قرار گرفته
 کند.گرمایی کمک میزمین

 سازی عددیمدل .2

 هستند.متخلخل شکاف وسنگ و مومنتوم در  یجرم، انرژ پایستگی EGSزن امخ یبرا یاضیر یهامدلمبنای 
انتقال  .شودیم توصیف شکافسنگ و  یبرا یجرم و قانون دارس پایستگی ۀمعادل بیبا ترک الیس انیرفتار جر

 یبا فرض تعادل حرارت شود،یم تعریف هیو قانون فور یانرژ ۀ پایستگیمعادل بیمتخلخل با ترک طیدر مح حرارت
 :و ثابت ماندن خواص الیجامد و س یفازها نیب

(1) (𝜌𝑐𝑝)eff

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌f𝑐p,fu. ∇T − 𝐾eff∇𝑇 = −𝑄 

کاف در ش الیشده به سشده از سنگ و دادهگرفته یانرژ Q و الیس ۀژیو یحرارت تیظرف  𝜌𝑐𝑝,𝑓، دما T ،که در آن
گیری حجمی خواص سنگ که از میانگین است معادل سنگ و سیال یحرارت تیدهنده ظرفنشان eff(𝜌𝑐𝑝). هستند

ارت است. عبسنگ و سیال  یحرارت یهاییرسانا یحجم نیانگیمنیز بطور مشابه  𝐾eff آید.دست میو سیال به
 :شودیارائه م ریبه صورت ز شکافانتشار حرارت در  ۀکنندفیتوص

(2) 𝑄 = (𝜌𝑐𝑝)
eff,frac

𝜕𝑇frac

𝜕𝑡
− 𝜌f𝑐p,f𝑢. ∇𝑇frac + ∇. 𝐾eff,frac∇𝑇 

 نینگیز میان 𝐾eff,frac و است  شکافو سنگ  الیمتوسط س یحجم یحرارت تیظرف eff,frac(𝜌𝑠𝑐𝑝)مجدداً 
مخزن و شکاف  ۀیاول ی، دماگرما استخراج ندیغاز فرآ. در آاست شکافو سنگ  شکاف الیس یحرارت یهاییرسانا

. کنارۀ شکاف نسبت به عبور است یقیآب تزر یبرابر با دما قیتزر ۀو دما در نقط دمای اولیۀ سنگ استبرابر با 
با مرز بسته در وجه  یافق یارهیدا شکاف کیبا  ک مکعبیبه شکل بلواز سنگ  یبعدمدل سه کیآب بسته است. 

است  شده فیتعرافزار در نرم کنند،یم دیو تول قیتزر شکافدر داخل با نرخ یکسان و دو چاه که زیرین بلوک 
ثابت به عنوان  دمای انیگراد کیگرفته شده است.  دهیها ناددر داخل چاه الیکسب حرارت س ایاتلاف  .(1)شکل 

در این مطالعه، برای یافتن شرایط بهینه بر حسب ابعاد شکاف، تولید  شده است. فیدر سنگ تعر هیاول شرط
 با تغییر نرخ جریان سیال مورد بررسی قرار گرفته است. ساله 3 ۀدر دورتجمعی انرژی 
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سیال در  یدما 𝑇𝑖𝑛𝑗در این رابطه  .کندیسال را محاسبه م Nدر طول میزان انرژی الکتریکی تولید شده  3 ۀلمعاد
سطح است که از محاسبات در  یدیتولدمای سیال  𝑇𝑒𝑥محل تزریق است که جزو شرایط مرزی ثابت تعریف شده و 

از حرارت استخراج شده در سطح است و مقدار آن بر اساس  برق دیتولوری بهره 𝜂𝑅 .آیددست میمدل عددی به
درصد در  10درجۀ سانتیگراد ارائه شده،  100-120نکین برای محدودۀ دمای هایی که از عملکرد سیکل رتخمین

 .[8]نظر گرفته شده است

 

 افزارز مخزن زمین گرمایی پیشرفته در نرمبعدی ا 3شماتیک مدل  -4شکل 

آید، به دست می 4شود از رابطۀ سال صرف تأمین فشار برای تزریق سیال می  Nانرژی الکتریکی که در طی مدت 
 شود. و از انرژی الکتریکی تولیدی کم می

است که برای سادگی ثابت و برابر  پمپوری ضریب بهره 𝜂𝑝و  ، پمپ یورود یدهنده انرژنشان 𝐸𝑃در این رابطه 
ها و در شکاف است. سناریوهای مختلف استخراج مجموع افت فشار در چاه 𝑃∆درصد درنظر گرفته شده است.  40

زریق تا نرخ ت شدند یمتر( بررس 100و  200، 300) شکافسه شعاع و برای  1جدول  یهابا استفاده از دادهانرژی 
 دست بیاید.بهینه برای هر اندازۀ شکاف به

رائه مدلا یاستفاده شده برا یپارامترها ریمقاد .1جدول  

 مقدار نماد پارامتر

 rK 2.58 W/m°K  هدایت حرارتی سنگ

ب چگالی آ   wρ 3kg/m 1000 

 rρ 3kg/m2650  چگالی سنگ

 wc J/kg K 310×4.05  ظرفیت حرارتی آب

 rc J/kg K 310×1.1  ظرفیت حرارتی سنگ

 0T 140°C دمای اولیه مخزن

 injT 60°C دمای تزریق آب

 fa 1mm بازشدگی شکاف

 wr 2cm شعاع چاه

 

( و انرژی الکتریکی مصرفی 3سال که از تفاضل انرژی الکتریکی استخراجی )رابطۀ  3خالص انرژی دریافتی در طول 
های با ابعاد مختلف محاسبه شده تزریق و تولید و در شکاف های مختلفآید برای نرخ( به دست می4پمپ )رابطۀ 

است. با توجه به اینکه افزایش نرخ تزریق، در دمای ثابت، به معنای افزایش نشان داده شده 2و در نمودار شکل 

(3) 
𝐸𝑇 = ∑ 𝜌𝑓𝑐p,f𝑞(𝑇𝑒𝑥 − 𝑇𝑖𝑛𝑗) 𝜂𝑅

𝑁

0

 

(4) 𝐸𝑃 =
𝑞∆𝑃

𝜂𝑝
𝑁 
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شود. نرخ برداشت انرژی است، در بخشی از نمودار با افزایش نرخ تزریق روند مثبتی برای انرژی دریافتی مشاهده می
تواند خالص دریافت انرژی را حال افزایش نرخ جریان مستلزم استفاده از فشار بیشتر در پمپ است که میبا این

ها بیانجامد. بنابراین برای هر شکاف یک سرعت بهینۀ تزریق کاهش دهد و به روند منفی در نیمۀ دوم منحنی
که اشاره شد، در سناریوهای مورد بررسی در نمودار نشود. چناوجود دارد که به بیشینۀ برداشت انرژی منجر می

ها متناسب با شعاع چاه در نظر گرفته شده است. بنابراین با افزایش ابعاد شکاف، فاصلۀ )الف( فاصلۀ چاه2شکل 
فراهم  1شکنی سیال سرد در چاه تولیدبین دو چاه نیز افزایش یافته است و امکان تزریق با نرخ بیشتر، بدون میان

 نهیبه یبر دببه تنهایی شعاع شکاف  ریتأث)ب( با ثابت نگه داشتن فاسلۀ بین دو چاه، 2نمودار شکل در  ده است.ش
تر شدن شکاف شود با آنکه بزرگکه مشاهده میچنان قرار گرفته است. یابیمورد ارز تولید تجمعی انرژی زانیو م

متر تأثیری بر  300ه، اما بیشتر کردن قطر شکاف به متر باعث افزایش تولید تجمعی شد 200متر به  100از قطر 
 خروجی انرژی نداشته است.  

 

 ()ب

 

 )الف(

 100و  20، 300 یهاابعاد مختلف شکاف )شعاع یبه ازا یبا شکاف افق افتهیبهبود ییگرمانیزم ستمیاز ستولید شده  برق خالص -2شکل 
 یبرا نهیشیب ۀنقط متر است. 50ع شکاف است. ب( وقتی فاصلۀ بین دو چاه ثابت و برابر با اندازۀ شعاالف( وقتی فاصلۀ بین دو چاه هم متر(.

 .کندیرا مشخص م نهیبه قینرخ تزر ،یهر منحن

 گیرینتیجه .3

گرمایی بهبودیافته با شکاف افقی محدود، وقتی فاصلۀ دو های زمیننتایج این مطالعه نشان داد که در سیستم
نۀ تزریق و متعاقباً میزان باعث افزایش نرخ بهی شکاف ۀانداز شیفزایابد، اکاف افزایش میچاه متناسب با اندازۀ ش

تواند به میزان محدود شود. با ثابت نگه داشتن فاصلۀ دو چاه، افزایش ابعاد شکاف میتولید تجمعی انرژی می
زریق و تولید شده، نرخ بهینۀ ت( روی مقدار تجمعی انرژی تولیدی تأثیرگذار باشد. در محدودۀ بررسی %5)حدود 

 شکافمختلف  یهاهانداز یبرا یورود یهانرخ یسازنهیبهوابسته به اندازۀ شکاف نیست. همچنین ملاحظه شد که 
 یش قابل توجهی در استخراج انرژی بیانجامد.تواند به افزاو می است یاتیح اریبس
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برای بهبود  بزسشور و ماده فعال سطحی ب کمآ -روش ترکیبی نانوهیبرید
 بازیافت نفت 

   2کولکیآذین خواجه؛ *1سید مجتبی حسینی نسب

 چکیده

،شودده استفاده میبرای افزایش اثربخشی ازدیادبرداشت از ترکیب چند روش یا چند ماهای اخیر در سال
د نفت نوانتید، منشو یو نانوذرات به طور همزمان استفاده م د فعال سطحیاموشور، ماز آب ک یبیکه ترکیهنگام

انوذرات اکسید فلزی . در این مطالعه از ندننفت را بهبود بخش افتیباز بیرا جابجا کند و ضر یشتریبه دام افتاده ب
کننده تیبه عنوان تثب یصمغ عربز اده شد. ادوستی بالایی که دارند استفلومینا و سیلیکا بخاطر خاصیت آبآ-گاما

دار دوستفعال سطحی ماده کی یاستفاده شد. صمغ عرب هیپاالاتیدر س های موجودنانوذرات در حضور نمک
آب مقطر و کمک کند. نفت یابیبه بهبود باز یتواند با کاهش کشش سطحیم نیاست و همچن ستیزطیمح
. نددر نظر گرفته شد هیپا تالایبه عنوان س (41170و  4117 ،8142 ،20400) ppmهای با غلظت هاییآب
پس از  تیدر نها .قرار گرفت یمورد بررسماده فعال سطحی نانوذرات، آب نمک و  یمختلف نسبت جرم باتیترک

 افتیباز بیضر نیشتریب.شدو انتخاب  ییقابل قبول شناسا یداریبا پا ییهاالینانوسها، محلول یداریپا یبررس
 10:90 یا نسبت جرمب کایلیو س نایآلوم-گاما  دیبریمربوط به نانوهای ون سیلابزنی با میکرومدل شیشهنفت در آزم

 یا نسبت جرمب  کایلیو س نایآلوم-گاما  دیبرینانوه یبرا یسطح بینکشش نیکمتربدست آمد.   34/60 % زانیبه م
 گزارش شد.  ppm  4171در آب با غلظت شوری   50:50

 زدیاد و برداشت نفت، آب کم شور، نانوهیبرید، صمغ عربی، میکرومدل.: اهاواژهکلید

 مقدمه. 1

از سال   48 % گیر مصرف انرژی تا حدودمدیریت اطلاعات انرژی ایالات متحده آمریکا افزایش چشمسازمان  
ت از و بیشترین مصرف انرژی مربوط به کشورهای چین و هند اس بینی کرده استرا پیش 2040تا سال  2012

توانند اکسید فلز، نانوذرات می. [1]های فسیلی همچنان در رتبه اول مصرف انرژی قرار دارندطرفی دیگر سوخت
ها ها و روغنتواند آب، سیالات آلی، نفتیا کربن باشند و سیال پایه می اکسید سرامیک، فلز کاربید، نیترید فلزی

ت مونو نانوسیالا .[2] دارند پایه خودسیال به نسبت بهتری حرارتیهدایت یالنانوس تئوری نظر از در نظرگرفته شود.
 سیالاتیبه نانو ترکیبی اصطلاحاً سیالاتنانو ،[3]اندشده، تشکیل شدهپایه پراکندهاز یک نوع نانوذره که در سیال

                                                           
 (hosseininasab@iust.ac.irعلم و صنعت ایران .تهران، ایران ) دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه 1

 نویسنده مسئول: سید مجتبی حسینی نسب  * 
 ( khajeh@gmail.comazinn)دانشگده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران2
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بی نانوسیالات ترکیاند. ، تشکیل شدهشود که حداقل از دو نوع ذره که در ابعاد نانو پراکنده شده باشدگفته می
نانوسیالات  [4]گیرندپلیمری قرار میمیکی و ماتریکسسرافلزی، ماتریکسبصورت کلی در سه گروه ماتریکس

 .[3]ستندحرارتی و خواص رئولوژیکی بهتری نسبت به مونو نانوسیالات هافزایی دارای شبکههمدلیل اثر ب هیبرید
ترین جعنوان یکی از رایصرفه بودن آن از لحاظ اقتصادی به بهعلت دسترسی آسان به آب و مقرون  سیلابزنی آب به

بندی عنوان روش ازدیادبرداشت ثانویه تقسیم ها برای افزایش تولید نفت از مخازن دنیا است. در ابتدا آب بهروش
شد که در جهت تثبیت فشار مخازن و افزایش تولید نفت مورد استفاده قرار گرفت و توجه کمتری به اثرات 

ی آب که تغییر شورهای گذشته گزارشات زیادی مبنی بر این. در سال[5]یونی آب شور شدشیمیایی و ترکیب 
باعث  سطحیمواد فعال .[8-6]تواند منجر به افزایش بازیافت نفت شود ارائه شده استسازی میهمراه با رقیق

افزودن موادفعال  .[9]دهند توانند ترشوندگی مخزن را تغییرشوند و میسطحی آب و نفت میکاهش کشش بین
. ساختار شودها میکه در نهایت منجر به پایداری نانوسیال صرفه استبهمقرون به نانوسیال یک روش کاملاً سطحی

دهد ها میاین قابلیت را به آن دوست استگریز و یک بخش آبآب که دارای یک بخشسطحی متفاوت مواد فعال
، [11]خاکسار و همکاران جیبا توجه به نتا. [10]در نظر گرفته شوندپایه تا به عنوان پلی رابط بین نانوذرات و سیال

 جیبهبود بخشد. نتا 14 تا % را نفت افتیتواند بازیسبز م سطحیمواد فعالشده با حاصلا تیاستفاده از نانوکامپوز
 طیو سازگار با مح داریروش پا کیوان نفت به عن افتیسبز فرموله شده را در باز هایمحلولنانو یآنها، اثربخش

به مخازن  قیها قبل از تزرنانوسیال یداریپا یابیرزالیانگ و همکاران اذعان داشتند که دهند.مینشان  ستیز
( رهیبالا و غ یبالا، شور یمخزن )دما طیدر شراها نانوسیال یداریبهبود پا ن،یاست. بنابرا یضرور امری دهیچیپ
 جادیا یشوند، رسوباتیم قیبه مخزن تزر داریناپا یهانانوسیالکه یهنگام رای. زردیتوجه قرار گبه دقت مورد  دیبا
 . [12]دنبرسان بیگلوگاه آس یمخزن، منافذ و ساختارها یریفوذپذد به ننتوانیکنند که میم

های متفاوتی از نسبت سطحی سبز استفاده شد. ترکیبه فعالآب شور و ماد -در این کار ترکیبی از نانوذره
های بسیار ها در غلظتکارایی نانوهیبرید.جرمی نانوذرات، آب شور و ماده فعال سطحی مورد بررسی قرار گرفت
 چنین تلاشهم .ای مورد ارزیابی قرار گرفتکم جهت بهبود عملکرد آب شور در تغییر ترشوندگی میکرومدل شیشه

های موجود در آبهای شور و ، غلظت شوری نمکسیلیکا و آلومینا-گاما نانوهیبرید برای بهینه جرمینسبت ات شد
هدف  .گردد شناسایی سطحیبینو کشش سیلابزنی و پایداریهای آزمون سطحی بهینه برایغلظت ماده فعال

سطحی سبز فعالشده با مادهیلیکا اصلاحآلومینا و س-نانوهیبرید گاماپایداری اصلی این مقاله بررسی اثر بالقوه 
خروج نفت است که بتواند در نهایت تغییر ترشوندگی سطحی و بینعربی بر روی مکانیسم کاهش کششصمغ

 ای منجر گردد.بیشتری از منافذ میکرومدل شیشه

 ها. مواد و روش2
 8683/0به ترتیب برابر با  ℉60 آن در دمای APIغربی ایران که وزن مخصوص و از نفت واقع در میدان جنوب

  )3cm (و حجم حفرات 13/41بعدی با تخلخل % -ای دوگزارش گردید، استفاده شد. از میکرومدل شیشه 47/31و 
میکرومدل اشباع شده از نفت  1های سیلابزنی استفاده شد. شکل به عنوان فضای متخلخل برای آزمون 0 /5141

 کربناتبیسولفات، سدیمدوآبه، سدیمکلریدآبه، کلسیمکلریدششکلرید، منیزیمهای سدیماز نمکدهد. را نشان می
های پراکنده شده خام و نانوسیالسطحی برای نفتبینگیری کششاندازه برای افزودن به آب مقطر استفاده شد.

 دوربین یک به مجهز سیستم انجام شد. این (25و  60)℃آویزان و در دماهای آبی با استفاده از روش قطره در فاز
CCD فاکتور با استفاده از روش تاگوچی  5سطح و  3ها برمبنای طراحی آزمایش. ماکروکامپیوتری است لنز یک و

آزمایش تخمین زده شد. شاخص کیفی برای مدت زمان  25ها تعداد آزمایش افزاربا استفاده از نرم صورت گرفت.
درصد  1/0سازی نانوسیالات از غلظتبرای آماده صورت پذیرفت.بهتر –پایداری نانوسیالات بر اساس هزچه بیشتر 

دقیقه با دستگاه همزن مغناطیسی و یک ساعت با دستگاه  15های تهیه شده به مدت وزنی استفاده شد. نانومحلول
آب میکرومدل با  -آ میکرومدل در این چند مرحله صورت پذیرفت: سیلابزنیهموژنایزر التروسونیک همگن شدند. 



 

 

 

 169  ...................................... .....................................................................................های متخلخلنجمن محیطاولین همایش ملی ا

 

 .میکرومدل با سیالات تزریقی مورد سیلابزنی قرار گرفت - ج میکرومدل با نفت اشباع شد. -. بسازندی اشباع شد

 

  .بحث و نتایج3

 .پایداری3-1

نانومحلول مدت زمان پایداری بیشتری گزارش کردند. نتایج نشان داد  15نانومحلول تهیه شده  25از میان 
های پراکنده در آب نمک دیگر حضور یونب مقطر پایداری بیشتری دارند، به عبارتینانومحلولهای پراکنده در آ

گردد و از پایداری باعث غلبه نیروی جاذبه واندروالسی در مقایسه با نیروی دافعه الکترواستایکی مابین نانوذرات می
آلومینا به سیلیکا کمتر باشد -. از طرفی دیگر مشاهده شد هرچه نسبت جرمی گاما [13]شودنانومحلولها کاسته می

از صمغ عربی استفاده نشد   سازی آنهاپایداری بیشتر است. همچنین در نتایج دیده شد نانو محلولهایی که در آماده
 دهد.نتایج بدست آمده از آزمون پایداری را نشان می 2مدت زمان کمتری پایدار هستند. شکل 

 بین سطحی .کشش3-2

سطحی مشاهده شد که دلیل این های بهینه با افزایش دما روند کاهشی در کشش بیندر تمامی نانو محلول
جذب نانوذرات  .[14]نی نانوذرات یا برهمکنش ضعیف بین مولکولی باشدبخاطر افزایش حرکت براو تواندامر می
گریز نانوذرات دوست و آبهای عاملی آبنمک بخاطر گروهعربی در سطح مشترک نفت و آبشده با صمغاصلاح
سطحی دوخصلتی عمل فعالشده مانند یک مادهشود که نانوذرات اصلاحگیرد و باعث میده صورت میشاصلاح

نمک و نفت ایجاد شده یک لایه اضافی در سطح مشترک آبهای عاملی نانوذرات اصلاحکنند. در نهایت گروه

 یج بدست آمده از آزمون پایداری. نتا2شکل

 نفت . میکرومدل اشباع شده با1شکل
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 دهد.نشان میهای پراکنده در آب مقطررا نانومحلول 3. شکل [15]سطحی کاهش یابدبینکنند تا کششمی

 . سیلابزنی3-3

نی نانو ذرات اصلاح شده با صمغ عربی توانایی زیادی در جاروب کردن نفت در مقایسه با سیلابزنی آب سیلابز
شده برای بخاطر توانایی نانوذرات اصلاح یش بازیافت نهایی همراه است.  افزایش بازیافت نهایی نفتدارد و با افزا

شود فشارمویینگی که در نهایت باعث میت است های نانوسیالاکاهش کشش بین سطحی  بین نفت خام و محلول
های منافذ در طول تزریق نانوسیالات در داخل منافذ کاهش یابد. علاوه بر این نانوسیالات اصلاح شده بر روی دیواره

-نانوهیبریدگاما سیلابزنیتصاویر  4. در شکل [15]دهندترشوندگی سطح منافذ را به آب دوست قوی تغییر می
در  از تزریق یک برابر حجم حفرات صمغ عربی بعد  ppm  1000با 10:90با نسبت جرمی سیلیکا  و آلومینا

 شود.می مشاهدهمیکرومدل 

 گیری. نتیجه4

روز گزارش شد. کمترین  63بیشترین مدت زمان پایداری برای نانوذره سیلیکا پراکنده در آب مقطر و حدود 
 ppm4117در آب با شوری 50:50آلومینا  و سیلیکا با نسبت جرمی -کشش بین سطحی برای نانوهیبرید گاما

 مقطرآب سطحی نانوسیالات بهینه پراکنده در  بررسی کشش بین .3شکل

برابر حجم 2/0( بعد از تزریق  aبه ترتیب  عربیصمغ ppm1000 با  10:90 و سیلیکا  با نسبت جرمی آلومینا -سیلابزنی  نانوهیبرید گاما .4شکل
( بعد از تزریق eرات، برابر حجم حف 8/0( بعد از تزریق  dبرابر حجم حفرات، 6/0( بعد از تزریق cحجم حفرات، برابر 4/0( بعد از تزریق bحفرات، 

 برابر حجم حفرات 1
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 ppmو پراکنده در آب با شوری  10:90بدست آمد. بیشترین بازیافت نهایی نفت برای نانوهیبرید با نسبت جرمی 

 گزارش گردید. 20400
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ی درمحیط نانوکامپوزیتبررسی آزمایشگاهی تاثیر مواد ژل پلیمری و ژل
 متخلخل به منظورانسداد آب اضافی و ازدیاد برداشت نفت  

    *2سید مجتبی حسینی نسب؛ 1سحرملکی خالان 

 چکیده

دهد که همراه با های نفتی است. این مسئله زمانی رخ میمشکلات در صنعت نفت، تولید آب اضافی از چاه ترینجمله رایج از
شود و عملاً به سیال اصلی ود. در بسیاری از موارد، این آب به میزان زیادی تولید میشنفت، آب زیادی نیز از چاه خارج می

های جداسازی آب و نفت، خوردگی تجهیزات و کاهش بازده اقتصادی شود، که مشکلاتی چون افزایش هزینهتولیدی تبدیل می
های شیمیایی حلی از آنها استفاده از راهکه یکهای مختلفی وجود دارد برای کاهش تولید آب، روش .تولید را به دنبال دارد

رفتارژل پلیمری بررسی  یره برروذنانو  درصد وزنی 0.3مقدار مشخص  ریتاث در این مطالعه .های پلیمری استمانند تزریق ژل
 افتیباز شیفزاا یبرا ژل پلیمر وژل نانو کامپوزیتی دوماده یعملکرد سهینفت و و مقا افتیباز یسپس به منظور بررس . شد

با طرح منظم  یا شهیش کرومدلیبا استفاده از م هیدروکربوریدر مخازن  وربا آب ش یزن لابینفت وانسداد آب در هنگام س
 هیتجز کیتکن قیاز طر یقینفت در برابر حجم منافذ آب تزر یابیباز فاکتورهای سپس.  شد انجام یچهارم از پنج نقطه ا کی

استحکام ژل  کایلیسنشان داد که حضور نانو ذره  جیبا وضوح بالا انجام شد. نتا ریتصاو زمدلیر یروکه بر  ر،یتصو لیو تحل
شان داد ژل نانو ن کرومدلیتست م جیداده است. نتا شیافزا ی% تورم ژل در حضور شور 5.5و منجر به  دهیبهبود بخش مررایپل

ژل  مرویور ژل پلنفت درحض دیتول زانیپرتراوا شده و م یبهتر نواح یباعث مسدود ساز مریبه ژل پل سبتن کایلیس یتیکامپوز
 است %70.24و  %62.6 بیبه ترت کایلیس یتینانو کامپوز

 

 هاواژهکلید

کنترل تولید آب اضافی ، افزایش بازیافت نفت ، 

 مقدمه .1

تواند مداوم برای صنعت نفت و گاز اهمیت دارد. این مسئله میای است که به طور مسئله درمخازن نفتی اضافیتولید آب 
، کاهش عمر مفید مخزن، و ایجاد مشکلات فنی و محیطی شود. همچنین، ممکن نفت وگازهای تولیدمنجر به افزایش هزینه

اف دار شکدر مخازن  زیچالش برانگ ازجمله مسائل.است منجر به کاهش کیفیت نفت استخراجی و افت فشار در مخزن شود
 ییکنند که کارا یفراهم مسیال آب  ی برای حرکتریمسشکاف ها ومسیر های پرتراوا در مخزن، با توجه به اینکه  .است

یش از حد آب می تواند باعث فرسایش خطوط لوله، کاهش تولید بهمچنین  .[1]دهد یرا کاهش م ازدیاد برداشتی یندهایفرآ
                                                           

 sahar_maleki@chemeng.iust.ac.irدانشکده مهندسی شیمی ، نفت وگاز ، ایمیل:  –دانشگاه علم وصنعت ایران  –تهران   1
 eininasab@iust.ac.irhossدانشکده مهندسی شیمی ، نفت وگاز ، ایمیل :  –دانشگاه علم وصنعت ایران  –تهران 2
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و عامل قطع آب کلید موفقیت در کاربرد میدان نفتی  فایلراندمان پمپ و تصفیه فاضلاب شود.انتخاب مناسب کنترل پرو
کاهش می تواند به طور انتخابی نفوذپذیری آب را بدون کاهش نفوذپذیری نفت یا گاز  اصلاح کننده نفوذپذیری نسبی است
راه حل مقرون به صرفه  کی واست  ییایمیروش ش کی از ینمونه ا ،آغاز شد 2007، که از سال پلیمرها ژل قیتزر. [2] دهد

تزریق ژل پلیمر . [3]دهد یم شیها را افزا دروکربنیه یابیجاروب و باز ییکننده آب است که کارا دیبستن مناطق تول یبرا
عنوان های آبی که معمولاً بهیمر، کانالشود. در واقع، با تزریق ژل پلمینواحی پرتراوا ها یا شکستگی باعث کاهش ظرفیت

آب شود که سیال تزریقی )شوند. این اقدام باعث میکنند، مسدود میدار عمل میمسیر اصلی جریان در مخازن نفتی شکاف
یابد و بازیابی بیشتری از جا شود، که در نتیجه، تولید آب بیش از حد کاهش مینشده جابه بجارو نفتی( به سمت مناطق 

   .[4]دشوانجام می هیدروکربن باقی مانده 

 مواد و روش آمایش .2

رجه د و توندال میلیون 2.5 ملکولی وزن با (SPAM)سولفاته شده  آمید اکریل پلی آزمایشات، در استفاده شده پلیمر
از شرکت حل درآب قابل (Cr(III)-Acظرفیتی) ،عامل شبکه سازکروم استات سهفرانسه  SNFاز شرکت %  25سولفاته شده 

یک سری لخل یط متخنانوذرات سیلیکا استفاده شد.به منظور برسی تاثیر ژل پلیمر ها برروی بازیافت نفت در مح از وایتالیا
ازن نفتی ایران انجام شده درمحیط متخلخل با استفاده از آب سازندی یکی از مخآزمایشات طراحی و اجرا شدند. آزمایشات 

 .در جنوب انجام شدند

 های آزمایشآماده سازی نمونه 1.2

ساعت با همزن مغناطیسی تهیه شد .سپس محلول عامل  12ابتدا محلول پلیمر توسط آب مقطر به عنوان حلال به مدت 
شود ، برای رسیدن به یک محلول گانه در آب مقطر حل شده و به محلول پلیمری اضافه میشبکه ساز و نانو ذرات به طور جدا

شود سپس ژلانت در بطری مقاوم در برابر حرارت ریخته و در آون دقیقه  با همزن برقی هم زده می15به مدت (همگن )ژلانت
نمونه ها از آون بیرون آورده و معکوس گردیده و  درجه سانتیگراد قرار داده شدند. سپس در فاصله زمانی متفاوت 86با دمای 

رمبنای ب[5]کدگذاری شدند  میباشدکه Jتا  Aاز 1ها با استفاده از کد بندی سیدانسک با توجه به استحکام و مقاومت ژل
وزنی %0.25و  %2.5غلظت وزنی پلیمر  بر این اساس نمونه با .تست جهت انتخاب نمونه بهینه ژل انجام گرفت 18آزمایش بطری 

. شد انتخاب % وزنی نانو ذره سلیکا بر استحکام ژل پلیمر 3عامل شبکه ساز به عنوان غلظت بهینه برای انجام آزمایش تاثیر
را داشت  Hساعت بود و خصوصیات کد  12زمان بندش در  و ماه یک مدت در 2چروکیدگی عدم بهینه براساس غلظت این

 انتخاب گردید.
 

 آماده سازی میکرومدل 1.4
روی شیشه ای طراحی شده است را بر  Corel Drawها ابتدا طرح موردنظرکه در نرم افزار برای اماده سازی میکرومدل

د به ه ای که طرح روی آن حکاکی شده است رادرون هیدروفلوریک اسیمیلی متر حکاکی کرده .سپس شیش 4با ضخامت 
 قبل ازاینکه شود. به منظور تماس اسید صرفا با نواحی حکاکی شده ،دقیقه غوطه ورمیگردد سپس با آب شستشو می 5مدت 

یقا با ابعاد ای دقشیشه حکاکی گردد ، تمام سطح شیشه باچسب نواری پوشانده شده است . بعد از انجام مراحل فوق شیشه
سبند و سیالی که همان شیشه اولیه روی آن قرار داده و درون کوره با برنامه مشخص گذاشته تا این دوشیشه به یک دیگر بچ

کاکی شده را شماتیک طرح میکرومدل های ح 1درادامه قصد تزریق آن را داریم صرفا از مسیر حکاکی شده عبورنماید شکل 
هارابا نمونه تدا آنبعد از آماده شدن میکرومدل ها اب ارائه شده است 1یکی چنین الگوهایی در جدول توصیف فیزنشان میدهد. 

میلی لیتر  0.1بی دآب شور که از قبل آماده کردیم اشباع میکنیم . سپس با استفاده از پمپ سرنگی نمونه نفت مورد نظر با 
 نفت اشباع گردد.  کنیم تا به طور کامل ازبر ساعت به میکرومدل تزریق می

 

                                                           
1 Sydansk 
2 synesis 
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 نتایج و بحث .3

  تاثیر غلظت پلیمروعامل شبکه کننده برزمان بندش 2.1

 3تا 1برای بررسی تاثیر غلظت پلیمرسولفاته شده وغلظت عامل شبکه ای کننده بر زمان بندش، محلول هایی با غلظت پلیمر 
و زمان بندش با استفاد از تست بطری ،مورد بررسی قرار گرفت وزنی تهیه  %0.35تا  0.15% وزنی وغلظت عامل شبکه ساز 

.نتایج نشان داد افزایش غلظت پلیمرباعث کاهش زمان بندش می شود .همچنین با افزایش غلظت پلیمرمدت زمان انتظار 
نه در نظر وزنی به عنوان غلظت بهی%2.5یابد، بنابراین غلظت برای دست یابی به استحکام مشخص از ژل پلیمر کاهش می

شوداما در غلظت های پایین از عامل کننده باعث کاهش زمان بندش می گرفته شد. همچنین افزایش غلظت عامل شبکه
میماند و میزان ژل شدگی کل محلول پایین خواهد بود.  شبکه ای کننده، بیشتر زنجیره های پلیمری به حالت محلول باقی

یابدواز های پلیمر به حالت ژل درآمده و زمان بندش ژل کاهش میننده، همه زنجیرهکایدر غلظت های خیلی بالا عامل شبکه
وزنی را به عنوان  %0.25شود .بنابراین غلظت پلیمرها میکننده باعث چروکیدگی سریع تر ژلایطرفی افزایش عامل شبکه

 .ای کننده در نظر گرفته شدعامل شبکه

 پلیمربندش و استحکام ژلتاثیر نانوذره سیلیکا برروی زمان 2.2

ساعت رساند و این نانو ذرات زیاد برروی زمان ژل شدگی  14حضور نانو ذرات سیلیکا زمان ژل شدگی ژل پلیمر را تقریبا به 
و ه تاثیر نگذاشت.ژل نانوکامپوزیتی سیلیکا نسبت به ژل پلیمر بدون نانو ذره از استحکام و پایداری بیشتری برخورد دار بود

تواند به کار رفته در ساختار ژل میدر طول یک ماه شد.نانو ذره سیلیکا نانوذراتنو ذرات سیلیکا باعث عدم چروکیدگی حضور نا
را  مرهایتجمع پل نیجذب شوند میزان تجمع پلیمررا کاهش دهد وساختار ژل را بهبود ببخشد . بنابرا یمریپل رهیزنج یبر رو

 لیتشکی دروژنیه ،پیوندمری( پلکیلیکربوکس یدهایو اس دهایآزاد )آم یبا گروه ها تواند یماین نانو ذرات   کنندیمحدود م
 .کند و آب دوستی پلیمر را افزایش دهد مرجلوگیرییپل بیشده و از تخرمریپل یآب دوست شتریب شیدهد،که باعث افزا

 پلیمر و ژل نانوکامپوزیتی درمحیط متخلخلبررسی کارایی ژل2.3

ها کاملاً با آب شور اشباع شدند و سپس با نفت در ابتدا، میکرومدل یقی از رنگ متیلن بلو استفاده شدبرای تهیه آب شور تزر

مورد استفاده  برای میکرومدل Corel Drowطراحی شده متفاوت توسط نرم افزار ی الگو( 1شکل

 در آزمایشات تزریق

 ( اطلاعات میکرومدل1جدول
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در سناریوی اول، یک فرآیند  سپس دو سناریو در نظر گرفته شد. برسند 𝒔𝒘𝒊خام غرق شدند تا به اشباع آب کاهش نیافتنی 
اما در سناریوی دوم، با رسیدن به اشباع  .شد و بازیافت نفت محاسبه شدمعمولی سیلاب زنی با آب شور از نقطه ورودی انجام 

پروالیوم افزوده شده به 0.25ها، این بار محلول ژل و ژل نانوکامپوزیتی سیلیکا به مقدار آب غیرقابل کاهش در میکرومدل
ینه محاسبه شده از طریق گراددر آون که بر اساس شرایط بهدرجه سانتی 86میکرومدل و برای مدتی در دمای مطلوب 

پس از  .آزمایش های استاتیکی انجام شده باقی ماند تا سیستم پلیمر ژل پلیمر و ژل نانوکامپوزیتی به فرم نهایی خود برسد
آن، میکرومدل دوباره وارد تنظیمات آزمایشی شد تا سیلاب زنی با آب شور انجام شود، ودرنهایت دربرابر حجم منافذ آب 

های بازیافت نفت در میکرومدل ها محاسبه شد. و در نهایت نتایج ژل پلیمر و ژل نانوکامپوزیتی با حالت بدون تزریقی فاکتور
نواحی  دهد که( سیلاب زنی اولیه آب شور را در میکرومدل  نشان می7حضور ژل پلیمر در میکرومدل مقایسه شد. شکل 

باشد. تصاویر مربوط به اشباع میکرومدل در  تزریق آب به رمیشوسیاه رنگ مربوط به نفت و نواحی آبی رنگ مربوط به آب
تواند نفت را از نواحی مختلف میکرومدل جاروب خوبی نمیدهدکه آب بهسازی فرایند ازدیاد برداشت را نشان میمنظورشبه

از مسیر های کوتاه  به  ( در میکرومدل با طرح منظم آب شور تزریقی سریعا7کندو به تولید برساند. به عبارت دیگر در شکل 
افتد.بنابراین به منظور افزایش مساحتی که آب میتواند جاروب کند و جلوگیری بخش تولیدی رسیده و میان شکنی اتفاق می

 شود.از حرکت آب از وسط میکرومدل ژل پلیمر ها با غلظت بهینه تزریق می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پلیمر و ژل نانو کامپوزیتی سیلیکا شور را در میکرومدل پس از تزریق ژل تصاویرسیلاب زنی باآب به ترتیب الف و ب(3شکل 
باشد همانگونه که دراین دهد.در این شکل نواحی صورتی کمرنگ مربوط به ژل پلیمرها میرا در میکرومدل منظم نشان می

تند را مسدود کندو شکل مشخص است ژل پلیمری قادر است که نواحی میانی میکرومدل منظور قسمت های شکاف دارهس
آب تزریقی را به نواحی کناری فضای متخلخل هدایت کند، ژل نانو کامپوزیتی سیلیکا نسبت به ژل پلیمر بدون نانو ذره بهتر 

شود آب تزریقی نواحی شکاف دار را مسدود کرده و  مساحت بیشتری از میکرومدل را جاروب شده است  همچنین باعث می
 .سد و میزان تولید آب از چاه تولیدی کاهش یابددیرتر به چاه تولیدی بر

 

 

 

 

 

 

 

 

مراحل متخلف تزریق و اشباع میکرومدل توسط آب شور در سیلاب زنی ( 2شکل

 pvد(  pv 0.8ج(  pv 0.4ب(   pv0.2اویه قبل از تزریق ژل پلیمرها الف(
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نانوکامپوزیتی نمودارمربوط به تولید نفت در میکرومدل در فرایند سیلاب زنی با آب شور قبل و بعد از تزریق ژل پلیمر و ژل
پلیمرو ژل نانو ور ژلنمایش داده شده است.همانگونه که قبلا هم ذکر شده حض 4رابرای میکرومدل با طرح منظم درشکل 

کامپوزیتی سیلیکا ،باعث مسدود سازی ناحیه پرتراوا و افزایش تولید نفت از میکرومدل و کاهش تولیدآب واز طرفی افزایش 

شودپلیمرها میبازیافت نفت نسبت به حالت بدون تزریق ژل

 

 

 گیرینتیجه .4

ای کننده شودودر غلظت های پایین از عامل شبکهان بندش میکننده باعث کاهش زمایافزایش غلظت عامل شبکه -1

ماند و میزان ژل شدگی کل محلول پایین خواهد بودو در غلظت های پلیمر به حالت محلول باقی میبیشتر زنجیره

 های پلیمربه حالت ژل درآمده و زمان بندش به شدت کاهشای کننده نیز،همه زنجیرههای خیلی بالا عامل شبکه

ای وزنی به عنوان غلظت بهینه عامل شبکه %0.25فته و امکان چروکیدگی ژل پلیکرها بیشتراست. بنابراین غلظت یا

 کننده در نظر گرفته شد.

 وزنی نانوذرات سیلیکا ژل پلیمر استحکام و پایداری ژل پلیمر را بهبود بخشیده است . %0.3در حضور  -2

مسدود کرده ودر این حالت تزریق ژل نانو کامپوزیتی سیلیکا در محیط پلیمرنواحی میانی را بهتر ژلدر میکرومدل   -3

متخلخل نسبت به ژل پلیمر بدون نانو ذره مساحت بیشتری از میکرومدل جاروب شده و آب دیرتر به چاه تولیدی 

 سد.رمی

 

تزریق و اشباع میکرومدل منظم توسط آب شور به ترتیب پس از الف( تزریق ژل پلیمر ب( تزریق ژل نانو کامپوزیتی ( 3شکل

 لیکاسی

 
 

 منظمیکرومدل نانوکامپوزیتی سیلیکادرمپلیمر و ژلبازیافت نفت در فرایند سیلاب زنی باآب شورقبل وبعد از تزریق ژل( 4شکل 
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 %70.24و  %62.6میزان تولید نفت درحضور ژل پلیمرو ژل نانو کامپوزیتی سیلیکا  در میکرومدل منظم به ترتیب  -4

 است .
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 یبر رو ینفت یقطب باتیجذب و دفع ترک سهیمقا یشگاهیمطالعه آزما

 ر و پرشورشودر حضور آب کم تیلیو ا تینیکائول یهارسکوارتز و 

 3Tina Puntervold؛ 2Skule Strand  ؛*1فرزهرا آقائی

 چکیده

یاد برداشت به ن پتانسیل تولید بیشتر نفت در طی اعمال روشهای ازدترشوندگی مخازن یکی از پارامترهای مهم برای تعیی
نفت و  ذباشند، اما بعد از نفودوستی بالا میها دارای ترشوندگی آبمخازن ماسه سنگی قبل از نفوذ نفت به آنشمار می رود. 

گی سطح سنگ بسمت آبدوستی دها، تغییر ترشونجذب مواد آلی قطبی اسیدی و بازی و نیز رسوب انواع رزین و آسفالتن
 در طید و ندار وجود و سنگ آب، نفت فصل مشترکدر  یدیو اس یباز هر دو گروه ترکیبات قطبیگردد. کمتر مشاهده می

توانند با جداشدن از سطح سنگ میزان آبدوستی می گردنددر فصل مشترک می pHکه منجر به تغییر  باز-دیاس یهاواکنش
 تینیکائولسطح رس  این مطالعه آزمایشگاهی میزان جذب کینولین بعنوان یک نمونه آلی بازی  بر رویدر  آن را افزایش دهند.

اند مورد اخته شدهبا فعالیت سطحی و قابلیت بالای تبادل کاتیونی در مخازن ماسه سنگی شن ماده معدنیکه بعنوان  تیلیو ا
در  ایلیت بر روی سطحرا داشته و میزان جذب pH به جذب  میزانوابستگی بالای بررسی قرارگرفته است. نتایج حاکی از 

 باشد.میبیشتر شور بخصوص در حضور آب کم تینیکائولمقایسه با 

 هاواژهکلید

 ازدیاد برداشت نفت، ترشوندگی، مخازن ماسه سنگی، آب کم شور، ترکیبات آلی قطبی، رس

 مقدمه .1

کم  زیو ن ستیز طیدوستدار مح یهااز روش یکیبعنوان  یماسه سنگ یآب کم شور در مخازن نفت قیتزر
مورد بحث و مطالعه قرار گرفته است. تور استاد و همکاران در  ریدهه اخ یها در طروش رینسبت به سا ترنهیهز

بر  یونیکردند که شامل تبادل کات انیببا استفاده از آب کم شور  شتریب دیتول یرا برا یمیمکانس[ 1] 2011سال 
 یقطب یو باز یدیاس باتیترک زینمک و نآب یونی باتیکه منجر به جذب/دفع ترکباشد می یسطوح معدن یرو

یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر شدت  .باشدینفت م شتریب دیو تول یترشوندگ رییتغ جهیموجود در نفت و در نت
اسیدی و بازی، از فاز ترشوندگی مخزن بسمت آبدوستی و نفت دوستی میزان جذب ترکیبات آلی قطبی، اعم از 

گسترده و کامل با استفاده  اریبس یهاشیآزما[. 2باشد]ها مینفت بر روی سطح سنگ و بالاخص سطح رس
حضور انواع مختلف  تیاز اهم یحاک کیو استات کینامیبصورت د کینتتیس یهانمونه زیسنگ مخزن و ن یهانمونه
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 یدیاس باتیترک. [4و  3]باشدیم pHجذب و دفع به  زانیم دیشد یوابستگدر تعیین ترشوندگی اولیه و نیز رس 
به صورت  یکه مواد بازیهستند، در حال RCOOH ک،یلیکربوکس یدهایها عمدتاً شامل اسدر نفت خام

 NH3R+ که با نماد یدیفرم اس مواد آلی قطبی در: وجود دارند. N3R تروژن،ین یحاو کیآرومات یهامولکول

 کی قیاز طربر روی سطح رس جذب شده و  5حدودا برابر با  pHدر  شودینشان داده م R-COOH و
شوند می لیتبد RCOO-و  N3R:ی باز یهابه فرم OH- یتوسط باز قو یو باز معمول دیواکنش اس
 [.5]( که تمایل به جذب کمتری بر روی سطح رس با بار منفی را خواهند داشت2و1)معادلات 

Clay- R3NH+  +   OH-   ↔ Clay +   R3N:  +   H2O (1) 

Clay-RCOOH  +  OH-    ↔  Clay  +   RCOO-   +  H2O (2) 

  هاروشمواد و  .2

های کائولینیت و ایلیت مورد استفاده قرار گرفته شده است. کوارتز رسسه ماده معدنی کوارتز و  قیتحق نیدر ا
 زیبا ذرات ر یبصورت پودرنیز  تینیائولکتهیه گردید.  Sibelcoبصورت پودری با درصد خلوص بالا از شرکت 

 یبا درجه خلوص بالا تیلیو ا هدیگرد هیته PROLABOاز شرکت   g/2m 13و سطح فعال  یکرومتریچند م
 هیاول تیلی. ادیگرد هیبصورت قطعات سنگ ته Ward´s Natural Science Establishment شرکت از 85٪

. اندازه دیچند مرحله شستشو و خشک گرد یو آب دوبار مقطر در ط مولار 5ک یکلر دیو با اس دهیابتدا پودر گرد
 باشد. یم g/2m 22تست مساحت سطح ذارت  جهیبوده و نت کرونیچند م محدودهدر  زین تیلیذرات ا

است، بعنوان  هگردید یداریخر  Merckشرکت از ٪97 یبا خلوص بالا یآل کی( ماده آروماتN7H9C) نینولیک
  .دیمورد استفاده گرد یطبق یماده نفت ندهینما

، بعنوان نماینده فاز آبی، بصورت لعهمطا نی( در اHSQبالا ) ی( و آب با شورLSQدو نمونه آب نمک کم شور )
  اطلاعات تکمیلی آورده شده است. 1جدول سینتتیک تهیه و مورد استفاده واقع گردیدند که در 

 مورد استفاده یهانمک: مشخصات آب1جدول

          Ion 
Brine 

 +Na
(mM) 

+2Mg 

(mM) 
 +2Ca

(mM) 

-Cl 
(mM) 

TDS 
(mg/l) 

HSQ 295.9 37.1 37.5 445.1 24 990 

LSQ 11.7 1.5 1.5 17.6 990 

 

بصورت  های مختلف، نمونهها رسکوارتز و ذرات و سطح  یآل ینمونه قطب یسطح شاندرکنمطالعه  یبرا
های کائولینیت و ایلیت، هر یک بصورت جداگانه، رس کوارتز و ذرات سنگ اعم ازاز  وزنی درصد ٪10شامل  ،یمواز

 . دندیگرد هیشده ته یبنددر ظروف آب C° 23 یدر دما نینولیک-نمکمولار آبمیلی  10در تماس با محلول 

سه عدد  pH بصورت جداگانه، ،ها رسهر یک از ی بر روی سطح قطب یجذب ماده آل زانیم یبه منظور بررس
و  5به مقدار  ی در مرحله اولبوده بصورت مواز HSQ یکه حاو گریبوده و سه نمونه د LSQ یکه حاوها از نمونه

هم به  بازجذب مجدد،  یبررس یبرادر مرحله سوم، و  8ها به مقدار دفع آن یبررس یبرا در مرحله دوم سپس
با هم قرار گرفته و سپس با  ساعت در تماس کامل 24ها به مدت . در هر مرحله نمونهدندیگرد میتنظ 5مقدار 

و  هیآن با مقدار اول سهیو مقا یدر فاز آب نینولیغلظت ک یو بررس rpm 2500ها با سرعت کردن نمونه سانتریفیوژ
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 .دندیو گزارش گرد یجذب بررس زانینوشتن روابط موازنه جرم، م

نمونه محتوی  7ها، سه سنگبه جهت بررسی میزان جذب بر روی کوارتز، به عنوان ماده اصلی ما در انتها 
LSQ  وزنی کوارتز، با  ٪10به همراهpH بصورت موازی مورد مطالعه قرار گرفتند.  8-2در محدوده  ،های مختلف ، 

  جیبحث و نتا .3

 یمواز شیشش آزما یدر ط تیلیسطح ا یبر رو C° 23 یدما در نینولیجذب ک های اول،مجموعه تست در
از  mg 7و  7.7جذب حدودا  زانیاز حداکثر م یحاک جیقرار گرفت که نتا یسمورد برر 5 یشده میتنظ  pHدر 

باشد که در ی( مHSQ) ادی( و زLSQکم ) یآب با شور بیدر معرض به ترت تیلیبه ازاء هر گرم از ا نینولیک
 ارائه شده است.  1شکل

 
 ایلیترس از روی سطح /دفع کینولین بر/جذبهای استاتیک . نتایج تست2شکل

به  mg 3و  4 بیبه ترت HSQو  LSQدر حضور  تینیسطح کائول یبر رو نینولیجذب ک ریمقاد کهیر حالد
 (. 2)شکل گردید  یریگاندازه تینیازاء هر گرم از کائول

 
 .تیکائولن از روی سطح/دفع کینولین بر/جذبهای استاتیک . نتایج تست3شکل

مورد مطالعه قرار گرفت  یبصورت مواز ییهادر نمونه 8 یشده میتنظ  pHها، دفع در در مرحله دوم تست
 4.2به حدود  بیبه ترت تیلیا یجذب بر رو زانیم HSQو  LSQآب  یحاو یهاکه در نمونه دیکه مشاهده گرد

اتاق  یجذب شده در دما یماده آل زانمی از ٪42 و ٪45 بیاز دفع به ترت یکه حاک دیرس نینولیک mg 4و 
)شکل باشد یم مشابه طیدر شرا تینیسطح کائول یاز رو یماده آل ای ٪100ه قابل توجه دفع . نکت(1)شکلباشدیم
دفع شده  نینولیتمام ک بایتقر ابد،ییکاهش م 5دوباره به  HCl تریکرولیبا اضافه کردن چند م pHکه  ی. زمان(2

بول تستها بوده و همچنین تکرارپذیری قابل ق دکنندهییکه تأ شود،یرس مجددا جذب م یهاسطح نمونه یاز رو
به مقدار حضور  یو جذب بستگ هستند pHجذب و دفع به طور کامل وابسته به  یندهایفرآ تأییدی بر اینکه

 .باشدیم pHوابسته به بشدت با بار مثبت دارد که آن هم  نینولیک

نی پایه در مخازن کوارتز بعنوان ماده معدسطح  یبر رو C° 23 یدمادر  نینولیجذب ک مجموعه تست دوم، در
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ارائه گردیده است. همانطورکه  3مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج آن در شکل  LSQماسه سنگی در معرض 
های مذکور، در مقایسه با نتایج حاصل از رس pHگردد در هر دو حالت میزان جذب در همه محدوده ملاحظه می

تست دیگر در شرایط  7متر بودن سطح فعال ذرات کوارتز، باشد. با توجه به کبسیار پایین و قابل چشم پوشی می
 بار رقیق شده مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج یکسانی مشاهده گردید. 4مشابه، در معرض آب کم شور 

 
 کوارتزاز روی سطح /دفع کینولین بر/جذبهای استاتیک . نتایج تست1شکل

 گیرینتیجه .4

 نسبت به سطح کوارتز سطح فعال رس یبه جذب رو یاریبس لیتما نینولیمطالعات انجام شده نشان داد که ک
و میزان جذب بر روی  باشدیم شتریب تیبا کائولن سهیدر مقا تیلیرس ا یجذب بر رو زانیم .دارد یبا بار منف

 تیلیا یجذب بر رو کهیبوده، در حال ریمعکوس پذ تیکائولن یرو نینولی. جذب کباشدکوارتز قابل چشم پوشی می
 نیترو جالب نیآخر ن،یعلاوه بر ا .دهدرخ نمی ٪100دفع به عبارت دیگر  باشدینم ریپذبه طور کامل معکوس

با  سهیدر مقا کند،یخاک رس را احاطه م نییپا ینمک با شورکه آب یاست که مقدار جذب در هنگام نینکته ا
از محققان  یاریاست که توسط بس ییدوتا هیلا سمیدر نقض مکان یشاهد نیاست. ا نیشتریبالا ب یبا شور نمکآب 

 گرفته شده است. نظردر  یسازمدل یهاو برنامه
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 های متخلخلمروری بر کاربرد پردازش تصویر در محیط

 ؛3دارابمجید احمدلوی ؛*2حسن اقدسی نیا؛ 1علیرضا اکبرزاده

 چكیده

آن در  های متخلخل به دلیل اهمیتهای انتقال در محیطامروزه بررسی جریان سیال و پدیده

کاربردهای صنعتی، مهندسی، زیست شناختی و زیست محیطی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

 ها نقشهای کلیدی محیط متخلخل است. این مولفهها و توپولوژی از جمله شاخصههندسه، فضای حفره

یر پردازش تصویر به عنوان یكی از ز کنند.وصیات محیط متخلخل ایفا میمهمی در تعیین خص

های منحصر به فردی در تحلیل تصاویر را دارا های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، قابلیتشاخه

های حل شناسایی تصویر در حال تبدیل شدن به یک مرحله بسیار مهم در اکثر سیستمباشد. می

رس ر دستبندی تصویر به تعداد فراوان دهای دریافت، آنالیز و دستهباشد. روشمسئله دنیای مدرن می

ای و از دور، تصاویر های پردازش تصویر به صورت تصویر برداری ماهوارهها و الگوریتم. روشهستند

تواند به تفكیک و های متخلخل، پردازش تصویر میباشد. در محیطویدئویی، تصاویر سه بعدی می

و هوای موجود در شناسایی مواد موجود در محیط، محاسبه پارامترهای فیزیكی مانند دانسیته، آب 

های های متخلخل و غیره کمک کند. پردازش تصویر در محیطمحیط، بهبود فرایندهای مربوط به محیط

پژوهش به مطالعات  نیا در .های محیط استمتخلخل ابزاری قدرتمند برای تحلیل و شناخت ویژگی

های متخلخل محیطانجام گرفته در زمینه محیط متخلخل و کاربردهای مختلف پردازش تصویر در 

مخرب بودن، عملكرد  گیری مبتنی بر پردازش تصویر مزایای غیرهای اندازهپرداخته شده است. تكنیک

توان با آسان، قابلیت دید سه بعدی عمیق و وضوح بالا را دارند. ناحیه کاربرد مواد متخلخل را می

پردازش تصویر شامل همترازی  هایهای تصویربرداری مناسب گسترش داد. تكنیکاستفاده از تكنیک

ی و بعدتصویر، چسباندن تصویر، افزایش کنتراست، آستانه گذاری، جداسازی تصویر، بازسازی سه

گیرد. گیری شده  قرار میشود. استفاده از این مواد به شدت تحت تاثیر خواص مواد اندازهغیره می

های تصویر مشابه منتقل کرد. برای یتوان به نواحی دیگر با ویژگهای پردازش تصویر را میروش

زمایشی افزاری، آهای سختگیری مبتنی بر پردازش تصویر باید از جنبهدستیابی به نتایج دقیق، اندازه

 های پردازش تصویر بهبود یابد.و الگوریتم
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  دوبعدي رسانه متخلخلفاز در مستقيم جريان سيال تك سازي عدديشبيه
 * ٢سروش يوسفي؛  ١محمدرضا پورفرخ

  چكيده

در يك محيط متخلخل  OpenFOAMآب توسط نرم افزار  تراكم ناپذير سازي جريان سيالشبيه حاضر در پژوهش
ستفاده از ابا  ه وبه نرم افزار وارد شد stl.توسط فايل به فرمت بخش جامد . گيردميمورد بررسي قرار 

snappyHexMesh  تعداد  . جهت تحليل مسئله به صورت دوبعدي،گرددميبخش جامد از هندسه خام جدا اين
تخاب ان بهينهمطالعه شبكه بررسي و شبكه  سپس،. شودمييك سلول شبكه در جهت عمود بر صفحه ايجاد 

با ر است. همچنين، ورودي و خروجي برقرا آرامجريان اختلاف فشار يك پاسكال بين كه . نتايج نشان داد گرددمي
  .يابدافزايش مي رعت سيالس ،اهش سطح مقطع عبوري جريانك

  هاواژهكليد

 حجم محدود مستقيم؛ روشسازي عددي فاز؛ شبيهتك؛ جريان مقياس حفرهمحيط متخلخل؛ 

  مقدمه .1

كند.  دايپ انيتواند درون منافذ جرمي اليمنافذ بوده و س يشود كه داراگفته مي يامتخلخل به ماده طيمح
 ،گونه موادص اينخا ههندس لياست. به دلشده ها تشكيلو حفره يمتخلخل معمولاً از دو بخش بدنه اصل طمحي
 يبرا ينظر هيپا كي يبا معرف ژوهشيپ ]١[و همكاران ناكشاترالا  برانگيز است.چالش اريها بسدر آن انيجر ليتحل
مدل  كي مضاعف، ارائه يرينفوذپذ ومتخلخل صلب با تخلخل  يهاطيدر مح ريناپذ فاز تراكمتك الاتيس انيجر

 سهيعت را در مقافشار و سر يهاليتفاوت در پروفا نيمطالعه همچن نياند؛ داد ارائه يليتحل يهاحلهو را ياضير
در مخازن با  عيما انيجر يسازه چالش مدلب ]٢[فوكوان و همكاران  .دهدنشان مي كيكلاس يبا معادلات دارس

  .نداستخراج كرد يمرز يچسبندگ هيبر اساس مفهوم لا يخط ريمدل غ كيو  ندكم پرداخت يرينفوذپذ

ي هندسه متخلخل بررسي مطالعه شبكه بر رو شوند. سپس،ميمعادلات حاكم بر مسئله ارائه ابتدا در ادامه 
   رسد.گيري به پايان ميسازي عددي ارائه شده و پژوهش با نتيجهشود. در نهايت، نتايج شبيهمي

  معادلات حاكم .2

ارائه  ادامهاست؛ معادلات اين مدل در استفاده شده simpleFoam ب ازفاز آسازي جريان تكجهت شبيه
است. براي حل معادله فشار انجام شده ثانيه ١ام زماني گثانيه با  ١٠٠٠سازي براي مدت زمان هشبي .]٣[ استشده

لزجت آب  وهمچنين، چگالي  است.استفاده شده smoothSolverو براي سرعت از  GAMGدر هر تكرار از حلگر 
  اند.همقادير ثابت در نظر گرفته شد
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)١( 𝛻. 𝑈ሬሬ⃑ = 0 

)٢( 𝛻. ൫𝑈ሬሬ⃑ ⊗ 𝑈ሬሬ⃑ ൯ − 𝛻. 𝑅ሬ⃗ = −𝛻𝑝 + 𝑆

 مطالعه شبكههندسه مسئله و  .3

يابي به استقلال حل از شبكه، به منظور دستاست. آورده شده ١هندسه دوبعدي رسانه متخلخل در شكل 
تعداد تقسيمات در سه جهت مختصات كارتزين هاي متفاوت شبكه مورد تحليل قرار گرفت. هندسه مسئله با اندازه

 مطابق شكل .در نظر گرفته شد )٤٧٥ ٤٧٥ ١( و ريز )٤٥٠ ٤٥٠ ١( ، متوسط)٤٢٥ ٤٢٥ ١( شبكه درشتبراي 
شود، اين اي در نتايج شبكه متوسط در مقايسه با شبكه ريزتر مشاهده نميقابل توجه با توجه به اينكه تغيير، ٢

 توسط ٢سازمان شكل  با بهينه شبكه شود.عنوان شبكه بهينه انتخاب مي شبكه از دقت كافي برخوردار بوده و به
blockMesh و snappyHexMesh هاي محاسباتي تعداد كل سلول است؛ لازم به ذكر است كهايجاد شده

 .باشدمي ١١٦٩٢٨

 : هندسه مسئله1 شكل
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 : مطالعه شبكه2 شكل

 نتايج .4

ها از شروع حل تا پايان روندي نزولي ماندهنمودار باقي است.ارائه شده ٣سازي در شكل نتايج حاصل از شبيه
داشته كه نشان دهنده همگرايي حل و كاهش خطاي محاسباتي است. كانتور فشار بر واحد چگالي همانند شرط 

 دهد.مرزي فشار اعمال شده، اختلاف فشار يك پاسكال بين ورودي و خروجي را نشان مي

 كانتور فشار (الف)

 كانتور سرعت (ب)
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  هاماندهباقي(ت) 

سازيشبيه : نتايج3 شكل

 گيرينتيجه .5

مورد بررسي قرار  دوبعدي متخلخل محيطآب به روش حجم محدود در يك  فازتكدر اين پژوهش جريان 
نتايج بدست آمده از كانتور سرعت  ارائه و تحليل گرديد. عددي سازينتايج حاصل از شبيهدر بخش قبل، . گرفت

، در آينده جهت ادامه كار. يابدميسيال افزايش  ، سرعتعبوري جريان كه با كاهش سطح مقطع بوده حاكي از اين
 .گيردبه صورت دوفاز مورد بررسي قرار تواند مي حاضر سازي مسئلهشبيه
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  دوبعدي رسانه متخلخلفاز در دومستقيم جريان سيال  سازي عدديشبيه
 * ٢محمدرضا پورفرخ؛  ١سروش يوسفي

  چكيده

در يك محيط  OpenFOAMسط نرم افزار تو نفت - آب تراكم ناپذير تسازي جريان سيالاشبيه حاضر در پژوهش
گردد. جهت تحليل نحوه توليد هندسه متخلخل و مطالعه شبكه بررسي مي. گيردميقرار  مطالعهمتخلخل مورد 

 -آب  طمخلوسپس،  شود.مسئله به صورت دوبعدي، تعداد يك سلول شبكه در جهت عمود بر صفحه ايجاد مي
پ و راست، چاختلاف فشار بين مرز وجود دليل از سمت چپ وارد دامنه شده و به  ٥/٠نفت فاز حجمي نفت با كسر

اختلاف فشار  كهنتايج نشان داد  گردد.مي مرز سمت راست خارجو از  حركت كرده خروجيبه سمت جريان سيال 
فاز  ه آب،نفت نسبت ب تربه دليل چگالي كمورودي و خروجي برقرار است. همچنين،  آرامجريان يك پاسكال بين 

  .گيردآب قرار ميفاز روي نفت به مرور 

  هاواژهكليد

 ش حجم محدودسازي عددي مستقيم؛ روفاز؛ شبيهدو؛ جريان مقياس حفرهمحيط متخلخل؛ 

  مقدمه .1

متخلخل  طمحي ان قرار گرفت.قرن نوزدهم مورد توجه پژوهشگر ليهاي متخلخل از اوادر محيطسيال  انيجر
در  انيجر ليتحل ،گونه موادخاص اين ههندس ليبه دل است.شده ها تشكيلو حفره يمعمولاً از دو بخش بدنه اصل

در  يفازو دو يفازتك انيجر حفره اسيمقسازي به شبيه] ١[رامستاد و همكاران  برانگيز است.چالش اريها بسآن
 و است يسازهيو شب شرفتهيمنافذ پ اسيدر مق يربردارياز تصو يبيترك پراختند. اين پژوهش متخلخل طيمح

ديناميك دل م كي ]٢[و همكاران  يموحد باشد.مختلف علم و صنعت  يهانهيزم در يديمف اريبس يورود توانديم
 ريه تأثك ،دادندارائه  خسوراداراي متخلخل  طيدر مح اليس انيجر يسازهيشب يرا برا سيالات محاسباتي

مدل با  ني. اكنديم ليفشار و سرعت تحل يهاليپروفا يخرد شده را بر رو هيو خواص ناح يهندس يپارامترها
  كرد. ينيبشيپ داريحالت پا طيآب در شرا - هوا يهاستميس يدما را برا راتييافت فشار و تغ تيموفق

بررسي  مطالعه شبكه و متخلخل محيط هندسه شوند. سپس،معادلات حاكم بر مسئله ارائه ميابتدا در ادامه 
  د.رسگيري به پايان ميسازي عددي ارائه شده و پژوهش با نتيجهشود. در نهايت، نتايج شبيهمي

  معادلات حاكم .2

است؛ استفاده شده twoLiquidMixingFoam از نفت - بآتراكم ناپذير فاز دوسازي جريان جهت شبيه
ثانيه  ٠٠١/٠ثانيه با گام زماني  ١٠٠سازي براي مدت زمان شبيه .]٣[ استارائه شده ادامه معادلات اين مدل در
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از  و كسرحجمي نفت و براي سرعت GAMGاست. براي حل معادله فشار در هر تكرار از حلگر انجام شده
smoothSolver اند.ادير ثابت در نظر گرفته شدهمق نفت - همچنين، چگالي و لزجت آب است.استفاده شده  

)١( 𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ ∇. ൫𝑈ሬሬ⃑ 𝛼൯ = ∇. ((𝐷 +

𝜈௧
𝑆𝑐௧

)∇𝛼)

)٢( 𝜌 = 𝛼𝜌ଵ + (1 − 𝛼)𝜌ଶ

 مطالعه شبكههندسه مسئله و  .3

به نرم افزار  stl.است. بخش جامد توسط فايل به فرمت آورده شده ١متخلخل در شكل  هندسه دوبعدي رسانه
گردد تا هندسه ميتوليد هندسه در انسيس وارد شده و اين بخش جامد از يك هندسه خام مستطيل شكل جدا 

است؛ ايجاد شده Ansys Meshingتوسط نرم افزار  ٢بي سازمان شكل  شبكهنهايي رسانه متخلخل توليد گردد. 
 .باشدمي متر ٥٤٧٥/٣×١٠-٦شبكه هر اندازه و  ٦١٧٩٠هاي محاسباتي تعداد كل سلول لازم به ذكر است كه

 : هندسه مسئله1 شكل

 : مطالعه شبكه2 شكل

 نتايج .4

 يو نارنجآبي سبز، ، بنفش ها رنگماندهباقي نموداردر  است.ارائه شده ٣سازي در شكل نتايج حاصل از شبيه
 شود،يطور كه مشاهده م. هماناست نفت يسرعت، فشار و كسرحجم يو عمود يافق يهامربوط به مولفه بيبه ترت

جهت اطمينان از  ؛ با اين حالباشدينم يسازهيشب ادامهبه  يازيشده و ن ايبه بعد، پا ٣٠ هياز ثان باًيتقر انيجر
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نفت  ترشود كه به دليل چگالي كممشاهده مي .استشدهارائه  هيثان ١٠٠زمان مدت  براي جينتاهمگرايي كامل، 
تري سرعت بيشاين فاز تر آب، گيرد و همچنين به دليل لزجت كمروي آب قرار مينفت به مرور  نسبت به آب،

دارد.نفت فاز نسبت به 

 كانتور فشار (الف)

 كانتور سرعت (ب)

 كسرحجمي نفتكانتور (پ) 
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  هاماندهباقي(ت) 

سازيشبيه : نتايج3 شكل

 گيرينتيجه .5

مورد بررسي  دوبعدي متخلخل محيطبه روش حجم محدود در يك  نفت - آب فازدودر اين پژوهش جريان 
نتايج بدست آمده از كانتور  ارائه و تحليل گرديد. عددي سازينتايج حاصل از شبيهدر بخش قبل، . قرار گرفت

، در آينده جهت ادامه كار. استفاز افزايش يافتهسرعت سيال در سطح مشترك دوكه  بوده سرعت حاكي از اين
 .گيردمورد بررسي قرار تواند ميدوفاز فاز و تكبه صورت  بعديسه متخلخل رسانهيك سازي شبيه
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دار در استهلاک انرژی  شکافع بررسی تأثیر زاویۀ شیب بر عملکرد موان
 ایهای واریزه جنبشی جریان 

 2حامد صادقی  ؛*1آناهیتا آقاگلی

 چکیده 

 یهای در اثر بارندگ  ،یخاک و سنگ هستند، که در مناطق کوهستان  ۀ شد  ۀختیگس  یهامخلوط آب و توده   ،یازه یوار  یهاان یجر
موجود    یهارساخت ی به ز  یخسارات جد  جادیباعث ا  ها،ان یجر  نیسرعت و حجم قابل توجه ا  کهیی . از آنجادهندیرخ م  د،یشد

موانع،    نیا  ییشوند. اما کارا  ان یجر  ی که باعث استهلاک انرژ  شود، ی م  هی تعب  ان یرج  ر یدر مس   یموانع  شود،ی م  دستن ییدر پا
 انیجر بیو قدرت تخر ی انرژ شیمنجر به افزا تواند یکه عدم توجه به آن م ی است، به نحو ان یسرعت جر ر یشدت تحت تأث به 

تأث   نیدر ا  ،یرو  نیشود. از ا  ز،ین   دستن ییدر پا   عوامل  نیتربر عملکرد موانع، که از مهم   ربست   بیش  یۀزاو  ریپژوهش، به 
از  فیرد کی  یۀ، نشان داد تعب FLOW-3Dافزار با نرم  یسازمدل  جیاست، پرداخته شده است. نتا انی بر سرعت جر رگذاریتأث

 ینرژ بر استهلاک ا ی ریمتوسط، تأث  ی هاب یدر ش   شود،یم ان یجر یجنبش یانرژ شیتند، باعث افزا یهاب ی در ش  یموانع مکعب
 .کاهدی م ان،ی جر ی، از انرژ50از % شیب  م،یملا یهاب یندارد و در ش 

 ها واژه كلید

 FLOW-3Dکنندۀ انرژی، مستهلک ، دارصلب، موانع شکاف ای، موانع  جریان واریزه 

 مقدمه  .1

گیرد، قرار می های شدید چون بارندگی همپذیر، در معرض عواملی که بستر فرسایش در مناطق کوهستانی، هنگامی 
از مخلوط آب، خاک و سنگ، با قدرت تخریب بسیار زیاد، به   دچار گسیختگی شده  سمت  و حجم قابل توجهی 

نیز  متر مکعب  910ها که گاهی از  سرعت بسیار بالا و همچنین حجم این جریان  .[1] شوددست، جاری می پایین 
  .[2]شود  دست می ها در پایین و سایر زیرساخت ها  باعث ایجاد خسارات جدی به مناطق مسکونی، راه رود،  فراتر می 

تعبیه می های واریزه منظور کاهش قدرت تخریب جریان به تا اای، موانعی در مسیر جریان  نرژی و سرعت  شوند، 
در   ، که معمولاًنوعی از موانع هستنددار،  . موانع شکاف [5-3]  جریان در اثر برخورد به این موانع، مستهلک شود

ها، نوع آن ترین ترین و نیز متداول ساده   ، که شوندمتوالی و با فواصل مشخص، در مسیر جریان تعبیه می های ردیف 
کند، این است که عملکرد این  یکی از نکاتی که طراحی این موانع را با چالش مواجه می  اما.  موانع مکعبی است

تأثیر زاویۀ شیب بستر است   از قبیل  موانع، به شدت، تحت  عرض، ارتفاع و نحوۀ چیدمان  و فاکتورهای طراحی، 
 . [6] موانع، باید با توجه به شیب بستر، طراحی شود

جود  ؛ با این حال، استثنائاتی نیز، و [2]  گیرند شکل می   30° های تندتر از  ، معمولاً، در شیب ایهای واریزه جریان 
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، سرعت و انرژی  امارخ داد؛   20° تر از  کم ، در شیب 2014واشنگتن در سال  ای جریان واریزه عنوان مثال، به .  دارد
.[7] را طی کرد کیلومتر  5/1با وجود شیب نسبتاً ملایم بستر، مسافت بیشتر از  جنبشی جریان، قابل توجه بود و 

، برای کنترل حجم فرسایش و  تندهای  های چن و همکاران بر روی موانع بسته، در شیب نتایج بررسی با استناد به 
.  [8]  ، در نظر گرفته شود که شیب بستر، ملایم استاز حالتی شده به جریان، ارتفاع مانع، باید بیشتر  افزوده رسوبات  

های متوالی را افزایش  کاهش زاویۀ شیب بستر، ارتفاع موانع را باید کاهش داد و به تبع آن، تعداد ردیف در مقابل، با  
 داد. 

. نتایج مطالعات  [9] دار را بررسی کردندای با موانع شکاف واریزه های چگونگی اندرکنش جریان ان، وگ کنگ و  
سرعت جریان، در لحظۀ برخورد به موانع است    از  شدت، متأثربه جریان،    اندازۀ حرکتها نشان داد میزان کاهش  آن 

افزایش سرعت جریان،   اندازۀ حرکت جریان در پایین موانع، نه و با  شود، بلکه تأثیر  دست نمی تنها باعث کاهش 
برخوردسرعت  بنابراین، با توجه به اهمیت شوند.  و باعث افزایش مومنتم می   شته دا بر دینامیک جریان منفی نیز  

خصوص چگونگی تأثیر سرعت  وجود مطالعات محدود در  همچنین ا وهجریان در تعیین راندمان موانع و ابعاد آن 
ترین  مهم   از   زاویۀ شیب بستر که یکی  بررسی نقش   این مطالعه، بهدر    با موانع،  آن   برخورد جریان بر اندرکنش

پرداخته شده است. استهلاک انرژی جنبشی،  در بر سرعت جریان است، عوامل تأثیرگذار  

شناسی پژوهش روش .2

، عرض  متر 5/2در کانالی با طول  ، 1مطابق شکل  ، دار مکعبیموانع شکاف  اجریان ب اندرکنش   سازی چگونگیمدل 
ای، برابر  حجم جریان واریزه ، انجام شد. FLOW-3Dافزار ، با استفاده از نرم متر  0/ 4های  و ارتفاع دیواره متر    3/0
، نگ و همکاران إ پیشنهاد    بر اساس   انسداد در مقطع عرضی فلوم  37با فرض ایجاد %اتخاذ شد.  متر مکعب    036/0با  

تر از  پایین متر    1 ،1مطابق شکل   موانع،.  [10]  در نظر گرفته شد   متر   056/0طول، عرض و ارتفاع مانع مکعبی،  
های  ، در مجاورت دیواره متر  028/0به نحوی تعبیه شدند که یک مانع کامل در وسط و دو مانع با عرض   دریچه،

تأثیر موانع بر استهلاک انرژی جنبشی جریان   کانال، قرار گیرند.  در    ایهای واریزه همچنین، برای بررسی میزان 
مورد بررسی   های ملایم، متوسط و تند،ترتیب، نمایندۀ شیب به   ، 25° و    15°،  5°زاویۀ شیب    3زوایای شیب مختلف،  

قرار گرفت. 

شده در شکل، بر حسب متر هستند.()ابعاد مشخص FLOW-3Dافزار  در نرم هندسۀ مدل طرح شماتیک  :1شکل 
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فازی غیرنیوتنی با  یک سیال تک ،  FLOW-3Dافزار  ای در محیط نرمهای واریزه سازی جریان منظور شبیه به
، کیلوگرم بر متر مکعب   1692جرم حجمی  شد. جریان مورد بررسی، دارای  خصوصیات سیال بینگهام، در نظر گرفته 

فرآیند  از  ،  افزاردر نرم   جریان   نحوۀ برقراری است.   پاسکال   0/ 3و تنش تسلیم  ثانیه    پاسکال   385/0بینگهام  لزجت  
کند. تبعیت می مقیاس، های کوچک شکست سد، یعنی بالا کشیدن ناگهانی دریچه در آزمون 

تحلیل نتایج .3

یابد.  درجه، انرژی جنبشی جریان، پس از برخورد به مانع، افزایش می  25در زاویۀ شیب الف،   -2شکل  با توجه به 
انرژی نسبت به وضعیت بدون مانع، سرعت بالای جریان در زاویۀ شیب   افزایش  باعث  درجه است، که    25علت 

؛ بلکه، پس از طی ، صورت نگیردبه بستربرخورد  بلافاصله،  و سرریزشدن،    به موانع   جریان  پس از برخوردشود  می
افتد. این تأخیر زمانی و  دست موانع و بعد از چند ثانیه، برخورد جت جریان به بستر، اتفاق می در پایین مسافتی  

 شود. جنبشی می افزایش انرژی و به تبع آن، ، باعث افزایش انرژی پتانسیل یافتۀ جریانرقوم افزایش 

ج قابل مشاهده است، با کاهش زاویۀ شیب، عملکرد موانع در استهلاک  -2ب و -2های  همانگونه که از شکل 
تر است  درجه کم   25سرعت جریان، نسبت به زاویۀ  درجه،    15یابد. در زاویۀ شیب  انرژی جنبشی جریان، بهبود می 

شود.  آرامی، سرریز می های موانع خارج شده و بخش دیگر، به و بنابراین بخشی از جریان، به تدریج، از میان شکاف 
درجه،   15انرژی جنبشی در وضعیت بدون مانع و دارای مانع، در زاویۀ شیب شود بیشینۀ  این موضوع، باعث می 

یب   ـزاویۀ ش  یـلاک انرژی جنبشـب، موانع، در استه-2با توجه به شکل ؛ اما  تقریباً، به صورت همزمان رخ دهد
مقابل،ندارند.    کارایی  درجه،  15 اساس شکل    در  به  -2بر  زاویۀ شیب  با کاهش  موانع در    5ج،  راندمان  درجه، 

افزایش یافته و  مستهلک  انرژی، حدود  پس از برخورد جریان به موانع،  کردن انرژی جریان،  کاهش    63%بیشینۀ 
مییابد.  می شکاف بنابراین،  موانع  از  ردیف  یک  تعبیۀ  که  نمود  استنتاج  انرژی  مکعبی  دار توان  استهلاک  در   ،

های تند، کارایی ندارد. در شیب  اما های ناچیز مؤثر است گرفته بر روی شیب ای شکل هجریان 

درجه  5درجه و ج( 15درجه، ب( 25از برخورد به مانع در زوایای شیب الف( تغییرات انرژی جنبشی جریان پیش و پس : 2شکل 

اولین همایش ملی انجمن محیطهاي متخلخل.....................................................................................................................................193



گیرینتیجه  .4

ای، بررسی های واریزه جریان   جنبشی  در استهلاک انرژی  در این پژوهش، تأثیر شیب بستر بر راندمان موانع مکعبی
تنها ردیف از موانع مکعبی، نه سرعت قابل توجه جریان، تعبیۀ یک علت  به های تند، نشان داد در شیب  ،نتایجشد. 

، تر های ملایم در شیب شود، بلکه افزایش انرژی را نیز در پی دارد. جریان نمی جنبشی  انرژی  متوسط   کاهشباعث  
و در زوایای    با وضعیت بدون مانع، تفاوتی نداشتهپس از تعبیۀ موانع،  جنبشی  انرژی    متوسط   مشخص،  زاویۀ در یک  

 همراه است. ، هانرژی اولی  50بیش از % با کاهش یک ردیف از موانع مکعبی،  برخورد جریان به ، از این مقدار تر کم 
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 یندهایفرادر  یینواهمفوم جهت کنترل  یانیرفتار جر یبر رو یشور ریتأث
   کرویم اسی: مطالعه در مقهیگاز پا قیتزر

 3نیشاه نیمت؛ *2وجمیمحمد س؛ 1ییمولا نیرحسیام

 چکیده

 یقیودن گاز تزرمتخلخل، فوم نم طیمح طیدر شرا هیگاز پا یندهایعملکرد فرا یجهت ارتقا مؤثر یهاروشاز  یکی
 نیاست. ا یسطحریز یکاربردها یعملکرد فوم برا یبر رو رگذاریتأثاز عوامل  یکی طیمح ی، شورحالنیباااست. 

آب  یطح شورسولفات در دو سلدودسیمیفوم با استفاده از عامل فوم ساز سد یانیعملکرد جر یمطالعه به بررس
 نینجام اا ی. براپردازدیناهمگن م یاهیمتخلخل لا طیمح کی( در میدسدیاز کلر امیپیپ 35000و  5000)

وده ، استفاده شده ب یالیمختلف و در ارتباط س ییبا تراوا هیکه شامل دولا یاشهیش کرومدلیم کیاز  ها،شیآزما
امر منجر  نیبوده که ا یزتریر یحباب ها یدارا نییپا یشور طیشده در شرا لینشان داد که فوم تشک جیاست. نتا

 جیت. مطابق نتاشده اس هیدر هر دو لا یفاز گاز یریو متعاقباً کنترل بهتر تحرک پذ یظاهر تهیسکوزیو شیبه افزا
رونده  شیبهه پجکه  یشد به طور تراواپر  هیگاز در لا انیجر نواییسبب کنترل بهتر هم داریفوم پا لیحاصله تشک

فوم درشت تر بوده  یبالا ، حباب ها یشور طیکم تراوا و پرتراوا را در برگرفت. در مقابل، در شرا هیفوم، هر دو لا
رتراوا و متعاقبا پ هیتر فاز گاز از لا عیسر یشکن انیامر منجر به م نیاز خود نشان دادند، که ا یکمتر یداریو پا

ب فوم در عملکرد مطلو انگریمطالعه ب نیحاصل از ا جیشد. نتا نواییکنترل هم فوم جهت قیتزر ییکاهش کارا
گن است که ناهم یا هیلا ستمیس کیدر  هیگاز پا قیتزر یندهایدر فرا نواییجهت کنترل هم نییپا یشور طیشرا

 متخلخل شود.  طیدر مح یقیگاز تزر یبازده جاروب یتواند سبب ارتقا یم

 :هاواژهکلید

   یشور ،یینواکنترل هم ،یریپذتحرک ،یاهیلا کرومدلیم ،فوم 

 مقدمه -1

 ایگاز و  یسازرهیذخمرتبط با  یاز جمله رخدادها یسطح ریز یندهایفراو پرکاربرد در  جیروش را کیگاز  قیتزر
گاز اغلب  قیتزر یدر ط آمدهدستبه یابیباز یگاز، فاکتورها یتحرک بالا لی، به دلحالنیباادر مخزن است.  قیتزر

بالا در  یریبا نفوذپذ یهاهیلا قیشدن و انتقال گاز از طر یانگشت دهیپد ن،یکمتر از حد انتظار است. علاوه بر ا
 یروش موثر برا کی[. 3-1] شودیم یینواآن و عدم کنترل هم ترفیضع یمتخلخل، منجر به بازده جاروب طیمح

 وسته،یفاز گاز ناپ کیاست. فوم شامل  یقیفوم کردن گاز تزر ،یبازده جاروب شیافزا جهیکاهش تحرک گاز و در نت
عامل فوم کننده، به عنوان  کیافزودن  قیفوم از طر لیاست. تشک وستهیپ عیفاز ما کیگاز، در  یحباب ها یعنی

                                                           
 ( gmail.com76moolaei@ ،رانیا ز،یسهند، تبر ینفت و گاز، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندسامیرحسین مولایی ) 1
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 (gmail.com97matin.shahin@،رانیا ز،یسهند، تبر ینفت و گاز، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس) متین شاهین 3
 



 یشور گذارد،یم ریفوم تاث یداریکه بر پا یاز عوامل یکی[. 4شود ] یم جادیا عیسورفکتانت در فاز ما کیمثال، 
و گاز کاهش  عیما نیفصل مشترک ب دررا  یسطح لینمک موجود در آب شور، پتانس یهاونیمحلول است. 

در اثر  هیدو لا نی. کاهش دافعه بابدیکاهش  زین عیما-گاز هیدو لا نیکه دافعه ب شودیامر باعث م نی. ادهندیم
عامل فوم کننده و نمک  نیب یونی[. فعل و انفعالات 5] شودیفوم م لمیاز ف عیما هیسبب تخل ،یشور شیافزا

کاهش  ایو  شیفوم را افزا یداریپا توانندیفعل و انفعالات م نیکند. ا نییفوم را تع یداریانحوه رفتار پ تواندیم
فوم را با  یداریفوم انجام شده است. بلو و همکاران پا یبر رو یشور ریتاث نهیدر زم ی[. مطالعات مختلف6دهند ]

نشان داد که  جیکردند. نتا شیآزما لفمخت یهایسولفونات و با شور نیآلفا الف میاستفاده از سورفکتانت سد
 ابدییکاهش م یداریپا رود،یبالاتر م %2نمک از  زانیکه م یو زمان ابدییم شیکم افزا یفوم فقط در شور یداریپا
 یبررس میسد دیکلر یدرصد وزن 25تا  5 یشور یبرا یکینامید طیفوم را در شرا یداریو همکاران پا ی[. ل7]

 یآنها، فوم حاصله در شور یهاافتهیبه عنوان عامل فوم کننده استفاده شد. بر اساس  نیمطالعه اتوم نیکردند. در ا
با  ود؛شیفوم م یداریباعث کاهش پا یبالا به طور کل ی[. اگرچه شور8از خود نشان داد ] یبهتر یداریبالاتر پا

 طیفوم را در شرا یداریپا تواندیعامل فوم کننده و نمک م نیب یونیموارد، فعل و انفعالات  یحال، در برخ نیا
 یانیرفتار جر یبر رو یشور ریتاث یمطالعه تلاش دارد که با بررس نیرو ا نیقرار دهد. از ا ریبالا تحت تاث یشور

 یمطالعه به بررس نیا نی. همچندینما جادیا نهیزم نیدر ا یمناسب یزمیمکان دید کرومدل،یم اسیفوم در مق
متقاطع  انیجر طیناهمگن با شرا یا هیلا کرومدلیم کی طیدر شرا یقیگاز تزر یینوا همعملکرد فوم جهت کنترل 

 35000و  5000مختلف ) یدو شور طیفوم در شرا قیتزر یها شیآزما جیمنظور، نتا نیپرداخته است. بد زین
 ریتصاو زیق آنالیاز طر الیس انیجر یکروسکوپیم جیاند. سپس نتاشده سهی( با هم مقامیدسدیاز کلر امیپیپ
 قرار گرفتند. یمورد بررس کرومدلیم

هاروشمواد و  -2

طراحی و ساخت میکرومدل -2-1

بر  یشور ری( تا تأث1و ساخته شد )شکل  یطراح یبرابر 2 ییناهمگن با اختلاف تراوا یاهیدولا کرومدلیم کی
در  مبا ه هاهیلا آنناهمگن که در  یاهیدولا کرومدلیکامل مشخصات م اتیشود. جزئ یفوم بررس یانیرفتار جر
 4با ضخامت  یاشهیاز دو صفحه ش کرومدلیساخت م یارائه شده است. برا 1هستند در جدول  یالیتماس س

 یحکاک زریبا استفاده از دستگاه ل یاشهیاز صفحات ش یکیسطح  یردنظر بر رومو یاستفاده شد. الگو متریلیم
متخلخل  طیگرم شدند تا مح ییدما ندیفرا اتیقرار گرفته و تحت عمل همیرو شهیشده است. سپس دو صفحه ش

 دهند. لیموردنظر را تشک

پر تراوا  ناحیه تراواکم

8.12 8.12  (cm) طول

1.6 1.6 (cm) عرض

0.02 0.02 (cm)عمق 

0.142 0.113 (cm^3)حجم فضای خالی 

)%(تخلخل  48

الگوی میکرومدل -1شکل

مشخصات میکرومدل -1جدول
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آزمایش طراحیمواد و  -2-2
 5000و  35000مختلف  یشور با دو سطح شورسولفات در آب لیدودس میساز سدپژوهش، از محلول فوم نیدر ا

 یربرداریبود. جهت سهولت در تصو یدرصد وزن 33/0استفاده شد. غلظت عامل فوم ساز برابر با  میدسدیکلر امیپیپ
 قیتزر یبرا یشامل دو پمپ سرنگ قیتزر ستمی. سدیگرد یزیآمبلو رنگ لنینمک با متمحلول آب کرومدل،یاز م

اشباع شد. سپس،  ینمک رنگلول آببا مح کرومدلیم ش،یآزما یو منبع نور بود. در ابتدا تالیجید نیدورب ال،یس
قرار گرفتند  یمورد بررس نییبالا و پا یفوم با شور قیمتخلخل اجرا شدند. دو نوع تزر طیدر مح قیتزر یوهایسنار

( قهیبر دق تریلیلیم 002/0( و محلول سورفکتانت )قهیبر دق تریلیلیم 006/0زمان گاز )ق همیصورت تزرکه به
شدند. قیتزر

و بحث جینتا-3
 انگریو سمت راست ب ستمیس یورود هیدهنده ناحنشان ریمطالعه، سمت چپ تصاو نیا یهاشیآزما یدر تمام

جبهه حرکت گاز  یفوم به طور موثر ن،ییپا یشور طیفوم با شرا قیدر تزر 2شکل  بهباتوجهاست.  یخروج هیناح
 یشور نیکه فوم در ا دهدیامر نشان م نیامشاهده شد.  طی( در محزیر یها)با حباب یداریرا کنترل کرد و فوم پا

کنترل  یارتقا جهیو در نت یفاز گاز یظاهر تهیسکوزیو شیو منجر به افزا کندیها نفوذ مبه طور کارآمد به حفره
مشاهده  طیبالا، دو جبهه فوم در گستره مح یفوم با شور قیشده است. اما در تزر هیگاز در دو لا انیجر یینواهم

جبهه  نیشده است. ا لیتر تشکدرشت یهاقرار داشته و از حباب شروندهیجبهه پ یف که در جلویشد. فوم ضع
پرتراوا شد.  هیدر لا یگاز فاز یگاز داشته و منجر به حضور حداکثر انیجر نواییدر کنترل هم یترفیعملکرد ضع

کمتر  ییبا تراوا یکرد و وارد نواح ازخود را آغ یشروید، پتر قرار دارکه عقب دارتریاما با گذشت زمان، جبهه پا
 را در بر گرفت. طیکل مح تیشده و در نها

درشوری پایین درشوری بالا

 دقیقه 36، 22، 18، 6: تصاویر میکرومدل در طول تزریق فوم در دو شوری مختلف در زمانهای مختلف به ترتیب  -2شکل

(1)

(2)

(3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(4)
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گاز  یشکن انیزمان م دارتر،یفوم پا لیتشک لیبه دل نییپا یدر شور شود،یمشاهده م 3که در شکل  طورهمان
به طور  داریفوم ناپا نیو ا شودیم داریفوم ناپا لیلاملاها منجر به تشک بیبالا، تخر ی. اما در شورابدییم شیافزا

 .شودیگاز م ترعیسر ینشک انیجبهه گاز را کنترل کند و باعث م تواندینم یموثر
متفاوت را نشان  یاز تست بالک در دو سطح شور یکروسکوپیم ریتصاو 4فوم، شکل  یداریبهتر پا لیتحل جهت

ها به طور که اندازه و شکل حباب یناهمگن دارند، به طور یفوم ساختار یهابالا، حباب ی. در سطوح شوردهدیم
 نییپا یاما در شور ست،ین کنواختیطور  هها در سرتاسر نمونه بحباب عیتوز ن،یاست. همچن ریمتغ یقابل توجه

است و  کسانی باًیها در سرتاسر نمونه تقرو همگن است. اندازه و شکل حباب کنواختیفوم  یهاساختار حباب
 است. کنواختیبه طور  زیها نحباب عیتوز

نتیجه گیری-4
( در میدسدیاز کلر امیپیپ 35000و  5000مختلف ) یفوم در دو سطح شور یانیرفتار جر یمطالعه به بررس نیا
عملکرد  نییپا یشور طینشان داد که فوم در شرا جیپرداخته است. نتا یاهیمتخلخل ناهمگن لا طیمح کی

 هیسبب حضور فوم در هر دو لا متعاقباًدارد که  هیگاز پا قیتزر یندهایدر فرا یینواکنترل هم یبرا یترمطلوب
است و جبهه  ترفیبالا، عملکرد فوم ضع یشور طینشان داد که در شرا جینتا نیشود. همچن یپرتراوا و کم تراوا م

فاز گاز در  ترفیضع یینواامر منجر به کنترل هم نی. اشودیبه طور کامل توسط فوم کنترل نم یقیحرکت گاز تزر
 یهافوم از حباب ن،ییپا یشور طیحال در شرا نی. با اشودیپر تراوا م هیگاز از لا ترعیسر یشرویو پ هیدو لا نیب
 انیجر یینواکنترل بهتر هم جهیفاز گاز و در نت یظاهر تهیسکوزیو شیامر باعث افزا نیشده که ا لیتشک یزتریر

 جیبالا شد. نتا یشور طیگاز نسبت به شرا ینشک انیدر زمان م ریامر منجر به تأخ نی. اشودیم هیدو لا نیگاز در ب
فوم  یهاکه حباب یبود به طور تاسهمرا زیبالک فوم ن شیط متخلخل با آزمایفوم در مح یانیحاصله از رفتار جر

 یهابالا، حباب یهایشور طیدر شرا کهیداشتند، درحال کنواختیمنظم و  یساختار نییپا یهایشور طیدر شرا
 داشتند. یبزرگتر زیو با سا یفوم ساختار ناهمگن
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Effect of Salinity on Foam Flow Behavior for Conformance 
Control in Gas-Based Injection Processes: A Micro-scale 

Study 
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Abstract: 
 

Foam injection is an effective technique for enhancing the performance of gas-based 
processes in porous media. However, brine salinity is one of the factors that can 
significantly impact foam performance for subsurface applications. This study 
investigates the flow performance of foam generated using sodium dodecyl sulfate 
(SDS) as a foaming agent in two brine salinity levels (5000 and 35000 ppm NaCl) 
within a heterogeneous layered porous medium. A glass micromodel consisting of 
two layers with different permeabilities and fluid connectivity was used to conduct 
the experiments. The results revealed that the foam formed under low salinity 
conditions exhibited smaller bubbles, leading to increased apparent viscosity and 
consequently better control of gas phase mobility in both layers. The formation of a 
stable foam effectively controlled gas flow conformance in the high-permeability 
layer, resulting in the foam front advancing through both low-permeability and high-
permeability layers. In contrast, under high salinity conditions, foam bubbles were 
larger and less stable, leading to faster gas phase breakthrough in the high-
permeability layer and consequently reducing the effectiveness of foam injection for 
conformance control. The findings of this study demonstrate the superior 
performance of foam under low salinity conditions for conformance control in gas 
injection processes in a heterogeneous layered system. This can lead to improved 
sweep efficiency of the injected gas in the porous medium. 
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 رایب ضریب جابجایی بر رویمنفذی تاثیر ثابت زمانی و پیچیدگی فضای 
 غیر نیوتنی در محیط متخلخل الاتیسجریان 

 3رایینیقاسمی نژاد علی  ؛ 2جعفر قاجار؛ *1مهدی امیری

 

 چكیده

 یهاچالش ،ینیرزمیآب ز یهاستمیس نظیر جریان پلیمری در مخازن نفتی و  متخلخل طیدر مح یوتنین ریغ الیس انیجر
 کی پژوهش، نی. اکندیم ایجاد  وخمچیمنافذ پرپ یدر ساختارها الاتیس دهیچیپ یکیرفتار رئولوژ لیرا به دل یادهیچیپ

 انیجر یسازمدل یکه برا کندیم یمعرف OpenFOAMرا بر اساس کتابخانه منبع باز  یمنفذ اسیدر مق انیجر سازهیشب
ر د انیجر یهایسازهیشب افته،یگر توسعهحل نیشده است. با استفاده از ا یمتخلخل طراح طیدر مح یکننده برشنازک

دل م یمتفاوت برا یهایدگیچیبا پ یمتخلخل مختلف واقع یها طیمح از یت یس کرویم ریتصاو یبر رو یمنفذ اسیمق
Cross-fluid  ه ک سیال بدون و با حضور محیط متخلخلمی باشد توده تهیسکوزیو انحرافهدف ما بررسی . می شودانجام

 یوابستگ نحوه از قیعم یابیارز کی. ما شودیمشخص م (shift factorپارامتری تحت عنوان ضریب جابجایی )معمولًا با 
 ییابجاج بیضر تاثیر ثابت زمانی بر. می کنیممنافذ سنگ ارائه  یفضا یدگیچیو پ الیس ثابت زمانیبه   ضریب جابجایی

توان  ، و، طول منافذ مشخصه یدگیچیبر اساس پ ضریب جابجاییکه چگونه  دهندیما نشان م یهاافتهی. اندک است ارسیب
 لیتر، به دلکمتر با طول منافذ مشخصه کوچک متخلخل/نفوذ یهاستمی. به طور خاص، سکندیشدن نوسان م یمانیس
می  را نشان یتربزرگ یهاضریب جابجایی  تر،کیبار انیجر یرهایدر مس یموضع تهیسکوزیبالاتر نرخ برش و و راتییتغ

 .می یابد شیافزا ضریب جابجاییو خم و ناهمگن شدن سنگ،  چیپ شیبا افزا ن،ی. علاوه بر ادهند

 هاواژهكلید

 فضای منفذی یدگیچیپثابت زمانی، ، غیرنیوتنی، محیط متخلخل، ضریب جابجایی،جریان 

 مقدمه. 1

 تسیز یها نهیآن در زم یاز کاربردها یعیوس فیط لیمتخلخل به دل یها طیدر مح یوتنین ریغ الاتیس انیجر
مهم  یمهندس یاز کاربردها ].1[ دانشمندان و مهندسان است یجدمورد توجه  یو مهندس نیعلوم زم ،یشناس

 منابع هبودب زین ونفت در صنعت نفت  افتیباز شیبه افزا توان به یم متخلخل طیدر مح یوتنین ریغ الیس انیجر
ل شود حاص یمریپل الاتیآب مخلوط با س قیممکن است با تزر نفت افتی. بهبود در باز.کرد اشاره ینیرزمیز آب

 یوتنین ریدر صنعت نفت از مواد غ یمریبر مواد پل علاوه. ]4 ،3 ،2[ شود یم یوتنین ریغ یکه منجر به رئولوژ
 شود.  یبه عنوان روان کننده استفاده م یرشود. به عنوان مثال گل حفا یاستفاده م یادیز
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ها روش و مواد. 2

μ-CTتوصیف تصاویر . 1.2

وجود مچهار نمونه  یبعدشده سهوکسل ذمناف یفضا ریتصاو یرو یوتنیرنیو غ یوتنین انیجر یهایسازهیشب
نشان داده شده  1و جدول  1نام و مشخصات نمونه ها در شکل شد. انجام  ]5[ کالج لندن الیامپر تیسادر وب
است.

 synthetic silica A1 (b) Bentheimer sandstone   (c) sandstone  (a)شده   binarizedنمونه هایی از تصاویر دوبعدی : 1شكل 

S1  (d) Estaillades carbonate

گیریم:های زیر را به عنوان شاخص پیچیدگی منافذ محیط در نظر می، ویژگیمطالعه این در
( ریشه دوم نفوذپذیری√k )مقیاس طول مشخصه معمول یک محیط متخلخل است . که
 ،حاصلضرب ضریب تشکیل و تخلخلF.φمعیاری از پیچش ، (tortuosity)  الکتریکی یک محیط

متخلخل است.
 ،توان سیمانیcm از معادله ،Archi    :تعیین می شودcm

F 


تک فاز یوتنین انیجر یساز هیمحاسبه شده از شب یو پارامترها ریخواص تصو: 1جدول 

Sample 
Image size 

(voxels) 

Voxel 
size 
(µm) 

ϕ 
(-) 

k 
(D) 

F 
(-) 

Characteristic 
length (µm)* F.ϕ mc

† 

Synthetic 
silica A1 

300×300×300 3.85 0.428 9.316 4.439 3.302 1.899 1.756 
Bentheimer 400×400×400 3.0035 0.215 3.621 14.792 1.891 3.187 1.755 
Sandstone 
S1 

300×300×300 8.683 0.141 2.645 36.348 1.616 5.107 1.831 
Estaillades 400×400×400 3.31136 0.081 0.289 150.310 0.534 12.209 1.997 

* computed by √k
† mc = - log (F)/log (ϕ) 

 كننده حل توسعه و منافذ مقیاس در جریان سازی شبیه .2.2
هت بدست آوردن تراوایی سیالات نیوتونی استفاده می کنیم. ج] poreFoam ]6 افزاری نرم بسته از ما

. است OpenFOAMبر کتابخانه حجم محدود  یمنبع باز مبتن CFDافزار نرم کی poreFoamکننده حل
همچنین برای سیالات غیرنیوتونی این حل کننده اصلاح و استفاده شده است.

 ها،یسازهیفشار در سراسر نمونه انجام شد. از شب انیگراد نیچند یمنافذ برا اسیدر مق انیجر یسازهیشب
. ما میبه دست آورد Lبه طول  یا( در دامنهΔp) یافت فشار ماکروسکوپ یورود یهارا از داده یسرعت سطح
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:استفاده شدمطالعه  نیدر ا ری، روش زضریب جابجایی  نییتع ی. برامیدر نظر گرفت xمحور  یفقط داده ها را رو

و افت فشار ارائه  یسرعت سطح یبا استفاده از داده ها ی، با قانون دارسkمتخلخل،  طیمح یرینفوذپذ .1
 .دیآ یبه دست م یوتنین الاتیس یبرا یمنفذ اسیدر مق انیجر یساز هیشده از شب

. شودیم نییتع( 1) هاز معادل pmµو  شودیانجام م یوتنین ریغ الاتیس انیجر یسازهیشب .2

( و kنمونه ) یرینفوذپذ(، u) انی(، سرعت جر2)از مرحله  pmμ یساز هیشب یبر حسب داده هاضریب جابجایی  .3
به منظور برازش   CurveExpertشود. ما از نرم افزار  ی، محاسبه م power law (n)( و شاخص φتخلخل )

 .میاستفاده کرد یمنحن

)cross fluid  :0مدل  )

1

pm pm n

n u
m

k

 
  








 

  
       

 (1)

 جینتا. 3

 می نشان را pore scale در جریان سازی شبیه در استفاده مورد cross fluid مدل پارامترهای 2 جدول

 هایمحلول تحقیقات پیشین در شده گزارش هایداده اساس بر این مدل پارامترهای عددی مقادیر. دهد

Xanthan gum 7 ،2[شدند انتخاب.[ 

ما یهایسازهیمورد استفاده در شب یكننده برشنازک الاتیمتقاطع س الیقانون قدرت و س یهاپارامترها در مدل ریمقاد: 2جدول 

Rheological model
K

)n(Pa.s
∞μ 

(Pa.s)
0μ 

(Pa.s)
m
(-)

n
(-)

Cross-fluid model – 0.001 3.52

10.1 0.1

1

0.1
5

10.1
20

ییجابجا بیضر بر زمانی ثابت تاثیر .1.3
 cross fluid مدل برای زمانی، ثابت مختلف مقادیر برای را ضریب جابجایی شده محاسبه مقادیر 3 جدول

.نشان می دهد

( R2) نییتع بی. ضرcross fluidمدل  یبرا یمختلف ثابت زمان ریمقاد یبرا ی( از برازش منحنα) ینیتخم ییجابجا بیضر: 3جدول 

گزارش شده است زیهمه موارد ن یبرا

Synthetic silica A1 Bentheimer Sandstone S1 Estaillades

m α 2R α 2R α 2R α 2R

1 2.5889 0.9975 3.3399 0.9978 8.4393 0.9929 9.5139 0.9974
5 2.4520 0.9981 3.2115 0.9980 7.7077 0.9942 9.1735 0.9979

10.1 2.4493 0.9980 3.2312 0.9980 7.3645 0.9950 9.0683 0.9984
20 2.3820 0.9981 3.1829 0.9980 7.1623 0.9964 9.0046 0.9985

اولین همایش ملی انجمن محیطهاي متخلخل.....................................................................................................................................202



ییجابجا بیضر بر سنگ منافذ یدگیچیپ راتیاثت. 2.3

فرد برای ارزیابی پارامترهای کلیدی مؤثر بر های جریان در مقیاس منافذ، فرصتی منحصربهسازیاستفاده از شبیه

های های سنتی مانند آزمایش، که معمولاً از طریق روشضریب جابجایی ها و تأثیر آنها بر پیچیدگی فضای حفره

برجسته می کند. cross fluidتغییرات را برای مدل  2کند. شکل آزمایشگاهی غیرقابل دسترس است، فراهم می

 یخوردگ چیو تخلخل )به عنوان نشانه پ لیتشك بیبه عنوان توابع تخلخل، حاصلضرب ضر ییجابجا بیضر نیانگیم راتیی. تغ2شكل 
cross fluidمدل  یو طول منفذ مشخصه برا ،یمانیمنافذ(، توان س

گیرینتیجه. 4

:یابد. های برشی کاهش میویسکوزیته محیط متخلخل با افزایش ثابت زمانی در تمام نرخ تاثیر ثابت زمانی 
 بسیار ناچیز می باشد. ضریب جابجاییهمچنین تاثیر ثابت زمانی بر روی 

 :و تخلخل وجود دارد. با افزایش تخلخل،  ضریب جابجایییک همبستگی منفی واضح بین  تأثیر تخلخل
به طور قابل توجهی کاهش می یابد. ضریب جابجایی

  نقشTortuosity مطابقت دارد. این به ویژه برای نمونه  ضریب جابجایی: پیچ خوردگی بیشتر با افزایش
 مشهود است.  Estailladesکربنات 

  ه این می شود و ب ضریب جابجایی: روند افزایشی در نمای سیمانی شدن باعث افزایش سیمانی توانتاثیر
واقعیت اشاره می کند که نمونه هایی که ناهمگونی بیشتر و کاهش اتصال فضای منافذ را نشان می دهند، 

 به میزان قابل توجهی افزایش می یابد. ضریب جابجایی

  ه با طول منافذ مشخصه کوچکتر مشخص می شوند )مشابه با : سنگهایی کطول منافذ مشخصهتاثیر
بزرگتری را نشان می دهند.  ضریب جابجایینفوذپذیری کمتر( 
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Abstract 

The ultimate objective of digital rock physics is to accurately predict rock properties. However, 

the resolution of rock images obtained from imaging techniques often involves a trade-off 

between image resolution and field of view (FoV) (Bai, Berezovsky et al. 2020, Sadeghnejad, 

Enzmann et al. 2021). The presence of heterogeneous rocks presents a significant challenge in 

accurate modeling due to the need to capture information at various scales. Various multi-scale 

modeling approaches have been employed to address this issue. In response, alternative 

methods have been explored to reconstruct rock images using advanced artificial intelligence 

algorithms, such as artificial neural networks. These state-of-the-art methods offer improved 

connectivity features in final images, reduced computational costs, and the ability to incorporate 

large-scale heterogeneities into reconstructed structures (Da Wang, Armstrong et al. 2019). 

However, it is crucial to recognize the challenges associated with these approaches. Super-

resolution (SR) methods have emerged as a prominent solution to enhance resolution (Da Wang, 

Shabaninejad et al. 2021). Super resolution (SR) is an eminent system in the field of computer 

vison and image processing to improve the visual perception of the poor-quality images (Lepcha, 

Dawa Chyophel, et al. 2023). 

This research aims to evaluate the speed and accuracy of deep learning methods, specifically the 

SR-Convolutional Neural Network (SRCNN), its modified counterpart, and the Fast-SRCNN 

(FSRCNN). The dataset for model evaluation consisted of a Berea sandstone sample that was 

scanned at the DESY PETRA-III X-ray synchrotron light source in Hamburg, Germany. In this study, 

an SRCNN architecture underwent two significant modifications (referred to as transient 

architectures) to transform into an FSRCNN architecture. Firstly, an additional deconvolution 

layer was integrated into the last layer of the network, enabling direct mapping between input 

and output images and eliminating the need for pre-processing on Low-Resolution (LR) images. 



Secondly, a mapping layer was formulated to compress and expand input features to enhance 

the mapping process. Lastly, smaller-sized filters with additional mapping layers were employed.  

The results demonstrate that the FSRCNN surpasses the SRCNN and all transient architectures in 

terms of speed and resolution enhancement, achieving a significant improvement of over 20 

times. Additionally, the petrophysical properties of super-resolved images generated by FSRCNN, 

SRCNN, and the modified architectures, as well as the HR images, were calculated. The porosity 

and permeability of the digital twins reconstructed by the FSRCNN exhibit similar values to HR 

images, underscoring the superiority of the FSRCNN approach in accurately capturing the 

intricate details of digital rocks and enhancing the reliability of subsequent petrophysical analysis. 

 

Keywords: Digital Rock Physics; Super Resolution; Convolutional Neural Network; Petrophysical 

Analysis; Accuracy, Speed 
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 مطالعه شبیه سازی لحاظ ناهمسانگردی ناشی از وجود شکستگی های مایل در محیط متخلخل شکافدار 
 2محسن مسیحی  ;1محمد زارع ارزنه ئی 

 چکیده 

وجود شککسکتگی ها در سکها های شککافدار الباا گکار یری روی های  ددی مهاسکبی را گرای در نفر  رفتن اآراا انجا اییاک می وهد رویکرد  

متعارف در شکبیه سکازی مخازش شککافدار اسکت اده از مدر وارش و روا اسکه ش وه شکرایط همگن را گرای سکها فرد می وهدش در واوعیه وجود  

خصکویکیه های چیدیده گا ا انحراف زیاد در نتایم مدر های چایه گا نتایم داده های میدانی می شکود ش در این وار گه گررسکی  مخازش ناهمگن گا  

نحوه لحاظ ناهمسکانگردی ناشکی از وجود شککسکتگی های مایل نسکبه گه ججه جریاش گا رویکرد  ددی چرداخته می شکودش یل روی لحاظ وردش  

 COMSOL Multiphysicsتصکحی  موآر گرای تعمی  رویکرد وارش روا می گاشکدش مدر سکازی در نرا افبار    این  امل ، در نفر  رفتن ضکری 

انیاا می شکود وه گا گکار یری مدر های تل فاز و دو فاز گررسکی شکده اسکه ش نتایم شکبیه سکازی تحه شکرایط مرزی و خوا  سکها و سکیار  

تی گرای شککسکتگی های گا زوایای مختب گدسکه می اید شگررسکی فاکار سکیار  یکسکاش ناکاش می دهد وه ضکرای  شککسکه تصکحی  معادر مت او

دروش شکبکه شککاف ناکاش می دهد وه این ضکری  معادر واگسکته گه زاویه شککاف ، شککل ماتریکا ، اندازه ماتریکا و چگالی شککاف اسکهش نتای   

 ودشاین تحقیق می تواند در شبیه سازی درسه سها های شکافدار هتروژش گکار  رفته ش

 ولماا ولیدی 

 جریاش دو فازی        -4       شکاف مایل  -3 روا -مدر وارش-2 گازشد ی شکاف معادر  -1

 مقدمه   .1
گا ادامه تولید دچار افه فاکار و واه  تولید شکده و گرای گرنامه ریبی توسکعه انجا و  گکار یری روی    مخازش ن تی و گه خصکو  مخازش شککافدار

وطبیعه  -ججه-های تثبیه فاکار و ازدیاد گرداشکه نیاز گه مدر سکازی درسکه انجا می گاشکدش  وجود شککسکتگی های موجود در سکها گا اندازه

مدر سکازی و شکبیه سکازی انجاسکهش رویکرد متعارف و البته سکاده در مدر سکازی چهین  مختلب نیازمهد در نفر  رفتن رویکرد مهاسک  گرای  

گرای شکبیه سکازی جریاش تل فاز و تعمی  یافته اش گرای شکبیه سکازی جریاش چهدفازی اسکهش در این    [1]روا  –مخازنی اسکت اده از مدر وارش  

و یکهواخه و شککسکتگی هایی فایکله گین انجاسکهش محدودیه های این مدر گرای گکار یری در مخازش ناهمگن گا    مدر ماتریکا گه شککل مکع 

  رددش  میخصوییاا چیدیده مانهد ناهمسانگردی گا ا انحراف های زیادی در نتایم اش گا داده های میدانی  

های مایل )نسکبه گه ججه جریاش  گر اسکان نفر یانا و    یل روی لحاظ وردش ناهمسکانگردی در خوا  جریانی سکها ناشکی از ر کور شککاف

گا اسکت اده از این    [3]همدهین ژانا وی و همکاران   سکت اده از مقدار موآر گاز شکد ی شککاف در مدر سکازی وارش روا اسکهشا  [2]همکاران   

شککاف معادر ، تاآیر واگل توججی گر چی  گیهی    رویکرد گه گررسکی مخازش  ازی گا گسکتر الار سکهگی چرداخته  وه ماکخه شکده مقدار گازشکد ی

ارش روا گجبود  توجه گه این رویکرد و گر مبهی مدر وارش روا گه این چرداخته می شود وه یل مدر ودر این چروژه گا   ش   1  شکل)  تولید  از دارد

در این وار  شکود    در نفر  رفتهها    یافته اییاد شکود وه گا در نفر  رفتن گاز شکد ی شککاف معادر ، اآر ناهمگهی ناشکی از ججه  یری مایل شککاف

گر  گه گررسکی  وامل موآر   COMSOL Multiphysicsچژوهاکی از این روی گجره جسکته و گا گکار  یری شکبیه سکازی  ددی در محیط نرا افبار  

گرای این وار از مدر سکازی جریاش تل    و چگالی شککاف ها چرداخته می شکودشماتریکا  این ضکری  ایکیری زاویه شککاف ، اگعاد ماتریا ، شککل  

 و جریاش دوفازی در محیط متخلخل گه همراه شکاف است اده می  رددش  فازی
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مختلب گرای لحاظ    ا اندازه گازشد ی : )چپ مغبه گا شبکه شکاف مایل )وسط  مدر وارش روا گا تغییراا مووعیه ماتریکا ها گرای لحاظ نمودش ججه شکافجا )راسه  مدر وارش روا گ   1شکل  

[3]نمودش ناهمسانگردی  

 و مدر سازی  مبانی نفری   .2
چرداخته می شودش در مورد مدر چایه و فرضیاا اش و رواگط موجود و روی شبیه سازی مدر    در این گخ  گه گررسی گرخی مبانی نفری  

مدر چایه   1.2

سکها دارای تخلخل همگن و  در سکه راسکتا در ججه های  مود گر ه  ورار  رفته و ل ا    شکبکه شککافجاوه  در مدر وارش روا فرد شکده اسکه  

  می  1شککل )تصکویر سکمه راسکه  شککل گه یکورا    مسکتطیل  الاضکیعگه یکورا یل متوازی   در این مدر ماتریکا گه یکوراهماسکهگرد اسکه  

متعامد ورار دارد وه موازی یکی از محور های ایکلی مختصکاا می  شکبکه شککاف  شککاف ، در یل سکیسکت   وجود  ش تخلخل آانویه ناشکی از    گاشکد

در مدر سککاده  همدهین    شناهمسککانگرد گاشککدگا فرد ماتریکا های لیر مکعبی می تواند  گاشککدش میموع تخلخل اولیه و آانویه همگن گوده ولی  

رخ نمی دهدشماتریکا  و شکاف رخ می دهد ولی گین دو  ماتریکا  جریاش گین    فرد شده وه  تخلخل دو انه وه اوثر مواوع گکار می رود

معادر ،تخلخل و تراوایی  گازشد ی شکاف    2.2

  محاسبه وردش1ا گا راگطه )وتخلخل ول سیست  )گا در نفر  رفتن شکاف ها  را می تواش گرای مدر وارش ر
(1  

𝜑 =
(𝑏 + 𝑠)3 − 𝑠3

(𝑏 + 𝑠)3
=

3𝑏

𝑠

b  ی شکاف ،  دگازش s    ماتریکا  ارت اع گیک  ،𝜑     شاسه  تخلخل سیست 

ا در نفر  رفتن یل ضری  تصحی  گرای سایر  گازشد ی شکاف معادر را می تواش گ   رفته شوددرنفر  یا چایه  ا ر مدر وارش روا را راله اولیه  

   تعریب ورد 2یورا راگطه )  مدر های ناهمسانگرد گه
(2   𝑏𝜃 =  𝜂𝑏 

b    وارش روا ،    چایه    مدرشککاف در  گازشکد ی𝑏𝜃    راله شککاف گا زاویه  یل سکیسکت  ناهمسکانگرد گا  گازشکد ی شککاف در𝜃  نسکبه گه جریاش و  𝜂

 ششده می گاشد  معادر سازیتصحی  ضری   

ل ا می تواند مبتایی گرای لحاظ وردش اآر  ول و تراوایی شککککاف می شکککودشتخلخل مقادیر  سکککب  تغییر در    موآر   یدتغییر گازشککک از انیاییکه  

ضری  تصحی  معادر گر تخلخل    ،  1مطاگق گا راگطه )شکاف  گا توجه گه راگطه خطی گین تخلخل و گازشد ی    ناهمسانگردی سیست  جدید  ردد

:    ه  گه یورا زیر اآر می   ارد
(3  

𝜑𝜃 =
3𝑏𝜃

𝑠
=

3𝜂𝑏

𝑠
=  𝜂𝜑

𝜑𝜃    تخلخل سیست  در راله شکاف گا زاویه𝜃   اسهش

ل ا تاآیر      دارند4مطالعاا ازمایاگاهی نااش می دهد وه تراوایی گا تخلخل یل راگطه درجه سوا گه یورا راگطه )از انیاییکه  از طرفی دیگر  

[4]شنیب گه یورا زیر تعیین می  ردد  ضری  تصحی  معادر گر تراوایی

(4  𝑘𝜃

𝑘
= (

𝜑𝜃

𝜑
)

3

→   𝑘𝜃 = 𝜂3𝑘

𝑘𝜃    تراوایی سیست  در راله شکاف گا زاویه𝜃    جدید می تواش گا انیاا شبیه  تخلخل و تراوایی سیست   گرای    4و    3ل ا گه ومل رواگط  اسه ش

سازی  ددی  مهاس    ملکرد دیهامیل چهین سیستمی را گا  ملکرد مدر چایه وارش روا مقایسه و از این طریق مقادیر ضری  تصحی  را 

انیاا می شودش    اورده شده  مدر سازی و شبیه سازی جریاش در این دو مدر  3.2تعیین نمود ش در ادامه  گا است اده از معادلاتی وه در گخ   

 رویکرد شبه سازی جریاش   3.2

گا توجه گه ایهکه مدر سککازی گراسککان ، مدر تخلخل دو انه یککورا می  یرد وگا فرد گروراری راگطه دارسککی در محیط متخلخل ، معادلاا  

 [5]گرورار می گاشدشماتریکا  زیرگرای محیط شکاف و  

ماتریکا
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(5 
𝑓𝑀 (𝜌𝑆𝑝𝑀

𝜕𝑝𝑀

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑢𝑀)) = 𝑓𝑀𝑄𝑀 − 𝑄𝑖𝑝

𝑓𝑀    گه ری  ول سیست  ،ماتریکا  نسکبه ری  سیار موجود در 𝜌   ، چگالی سیار𝑆𝑝𝑀 ماتریکا  در اخیره سیار    راگطه  ،𝑝𝑀     فاار سیار در

𝑢𝑀)راگطه دارسکی  ماتریکا  سکر ه سکیار دروش    𝑢𝑀،  ماتریکا   =
𝑘

𝜇
∇𝑝𝑀  ،  𝑄𝑀    وماتریکا  ترا سورن و سیهل سیار از 𝑄𝑖𝑝     میباش سیار

محاسبه می شود ش  7وه از راگطه  و شکاف  ماتریکا  انتقالی گین  

 شکاف
(6 

(1 − 𝑓𝑀) (𝜌𝑆𝑝𝑓

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑢𝑓)) = (1 − 𝑓𝑀)𝑄𝑓 − 𝑄𝑖𝑝

(7)𝑄𝑖𝑝 = 𝛼𝑤(𝑝𝑀 − 𝑝𝑚)

𝛼𝑤  می گاشدش  تاگع انتقار سیار

𝑆𝑝𝑓   ، راگطه اخیره سکیار در شککاف𝑝𝑓   شککاففاکار سکیار در    ،𝑢𝑓    راگطه دارسکی  شککافسکر ه سکیار دروش( 𝑢𝑓 =
𝑘

𝜇
∇𝑝𝑓 ،  𝑄𝑓   ترا سکورن

 .  شکافو سیهل سیار از  

 Darcyاز فیبیلاسکت اده شکده اسکه ش   COMSOL Multiphysics  و شکبیه سکازی مدر   ته شکده از نرا افبار  6  و )5)  گرای رل معادلاا

اسکت اده شکده اسکه وه شکبکه شککاف گا اسکت اده از شکرایط مرزی  ماتریکا  این نرا افبار گرای مدر سکازی جریاش تل فاز دروش محیط شککاف و  

Multiphase flow in porous mediaتعریب می شکودش گرای مدر سکازی جریاش دوفازی ه  از فیبیل    fractureموجود در این فیبیل گا ناا  

 دسه می ایدشگ   Phase transport in porous mediaو    Darcyفیبیل    تروی است اده شده وه در فیبیل از  

چاه    شمی گاشد  مگاچاسککار   2متر در نفر  رفته شکده وه دارای فاکار اولیه    60و طور    50مخبنی گا ارت اع  ، یل گرای مدر سکازی جریاش تل فاز  

ار گه  اتمسک ر در نفر  رفته شکده اسکهشچگالی و  رانروی سکی  6وفاکار دیواره چاه گه اندازه  متر اش ماکبل واری شکده    10ر ر شکده گه اندازه  

میلی دارسی می    0.1درید گوده و تراوایی اش    12ماتریکا  سانتی چواز در نفر  رفته شده شتخلخل   1ویلو  را گر متر مکع   و    1000ترتی   

سکانتی متر    1شککاف     یدگازشک   چایه  همدهین مقدار  میلی دارسکی در نفر  رفته شکده اسکهش  10000و    1 گه ترتی   گاشکد گرای شککاف این مقادیر

 می گاشدش

 درجه اورده شده اسه:  45و زاویه شکاف  متر    20در    10گه اندازه  ماتریکا  های    لوکدر ادامه نتایم مدر سازی گا چارامتر های گالا و فرد گ

ه چپ  درجه )سم   45توزیع فاار در محیط متخلخل گرای مدر وارش روا )سمه راسه   و مدر شکاف گا زاویه    : تصویر 2شکل  

تصکویرسکمه راسکه معادر تصکویر سکمه چپ گوده چرا وه دراش مقدار گازشکد ی شککاف معادر در نفر  رفته شکده اسکه وه این     2در شککل  

اسکه گه این یکورا وه فاکار در نقطه وسکط همه شککاف  ها محاسکبه شکده و گرای اش  گازشکد ی از روی تطاگق نتایم فاکار متوسکط محاسکبه شکده  

0.69روز  از این فاار ها متوسط  یری می شود و این وار گرای تماا زماش ها تکرار می شودش گرای این دو مدر فاار از    100زماش خا  )مثی  

مقدار ضکری  معادر سکازی  ش رسک  شکده اسکه    3فاکار در هر زماش در شککل  و مقادیر میانگین    مگا چاسککار متغیر می گاشکد  2مگا چاسککار تا 

مقایسکه مهحهی های فاکار گرای این دو مدر )مدر چایه و مدر ناهمسکانگرد  ماکاهده    3شککل    شامد  گدسکه  1.07گازشکد ی شککاف در این مورد  

 می شودش تطاگق نتایم گخوگی  ملکرد ضری  تصحی  در مدر جدید را نااش می دهدش

اولین همایش ملی انجمن محیطهاي متخلخل.....................................................................................................................................209



درجه    45درجه اییح شده و    90: مهحهی تطاگق فاار متوسط شکاف گرای مدر  3کل  ش 

درجه انیاا و ضکرای  تصحی  در هر مورد محاسبه  ردیدش ه  چهین تاآیر شکل    60و    30،    20در ادامه این وار گرای زوایای دیگر شککاف مانهد  

یا لوزی گیای مکع  در نفر  رفته شکد نتایم ضکری  ایکیری در جدور    گلوک های ماتریکا گر ضکری  تصکحی  گا در نفر  رفتن اشککار دایره

 زیر اورده شده اسهش
قادیر ضری  تصحی  گازشد ی شکاف معادر : م   1جدور  

مقدار ضری  تصحی   ناهمگهی 

درجه    60شبکه شکاف گا زاویه  1.035

درجه    30شبکه شکاف گا زاویه  1.15

درجه    20شبکه شکاف گا زاویه  1.17

ماتریکا های دایره شکل  1.13

ماتریکا های لوزی شکل  1.04

ماتریکا های گی ی شکل  1.16

 نتییه  یری  .3
مج  اسکه ش گا توجه گه نتاییی وه از رویکرد    شکبیه سکازی مهاسک  سکها های شککافدار در گررسکی فیبیل جاگیایی جریاش در مخازش شککافدار

تعمی  مدر سکازی وارش روا در شکبیه سکازی سکها های شککافدار گدسکه امده می تواش ماکاهده ورد وه روی گازشکد ی شککاف تصکحی  شکده  

 ی معادر در شکرایط  دمعادر گرای سکها های شککافدار واوعی گا  ناهمگهی ناشکی از ججه  یری مایل شککاف ها روی موآری گوده وه این گازشک 

سکها و سکیار یکسکاش گه مقادیر اندازه گلوک های ماتریکا ، زاویه ی شککاف و شککل ماتریکا واگسکته گوده و شکهاخه اش می تواند در تعمی   

 رویکرد مدر سازی وارش روا وارگردی گاشدش

مراجع .4
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[3]   Xianyin Qi,Shengwei Wang, “Numerical Investigation of an Anisotropic Permeability Model for Bedded Coal Based on the
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[4]   Li, B. Li, Q. Cheng, and Z. Gao, “Evolution of anisotropic coal permeability under the effect of heterogeneous deformation of
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 مطالعه عددی نفوذ خوذبخودی سیالات توانی در بسترهای متخلخل نیمه اشباع 
 ؛ 3کیوان صادقی ؛   2محمد پورجعفر چلیکدانی ؛  * 1کندی هانیه اسدی حمزه 

 چکیده 

بسترهای  در این پژوهش حل عددی معادله ریچاردز جریان سیالات فیزیولوژیکی با رفتار رئولوژیک توانی در 
متخلخل دولایه موازی از نوع نیمه اشباع با استفاده از مفهوم ویسکوزیته موثر ارائه شده است. جهت حل عددی  

افزار کامسول استفاده شده است. بر اساس نتایج عددی بدست آمده، با کاهش اندیس توانی معادلات حاکم از نرم
سیال جذب شده توسط سیستم متخلخل بطور قابل توجهی افزایش  شوندگی سیال( مقدار جرم  )تقویت رفتار نازک

یافته است. بطور متناظر برای یک سیال توانی معین، افزایش ضخامت لایه با نفوذپذیری بزرگتر نیز با افزایش  
 مقدار جرم جذب شده توسط سیستم متخلخل دولایه همراه بوده است. 

 ها واژه کلید 

 فیزیولوژیک؛ مدل توانی؛ ویسکوزیته موثر؛ نرم افزار کامسول؛معادله ریچاردز؛ سیالات 

 مقدمه  .1

حرکت واداشتن سیال در بسترهای متخلخل   نفوذ خودبخودی سیالات بدون نیاز به مکانیزم خارجی جهت به
دهد. مکانیزمی که کاربرد نسبتا گسترده و قابل توجهی نه تنها در صنعت بلکه در  تحت خاصیت موئینگی رخ می

های تشخیص سریع  با توجه به اهمیت جریان سیالات فیزیولوژیکی در کیتتر  بطور واضح.  علم پزشکی نیز دارد
  ی از نوع کاغذ   یپزشک  صیتشخ  یهاتیبه خود « اساس کار ک نفوذ خود »  دهیپدپزشکی و کاربردهای مختلف آن،  

از    یقسمت خاص  یهمچون قطره خون پس از قرار گرفتن بر رو  شیمورد آزما  الی س  ،هایتنوع ک  نیاست. در ا
  ت یک  یدر بستر متخلخل کاغذ   ینگییبه پمپ( به سرعت و در اثر فشار مو   از ی به خود )بدون ن  به طور خود  تیک

  ی ک یزیبا ساختار ف  یاز کاغذ  ،ییرساند. در سلول شناسایم  )خط تست(  ییحرکت نموده و خود را به سلول شناسا
  یبر رو  تجزیه و تحلیل   یبرا  یو زمان کاف  افتهیکاهش    الیسرعت حرکت س  کهی  نحوه  شود بیمتفاوت استفاده م

صورت    ه( بی تست حاملگ  ای)به عنوان مثال، تست قند خون و    آزمایش  جیوجود داشته باشد. نتا  مورد آزمایش  الیس
رنگ د  ایو    یخطوط  صورت  کیت  تالی جیبه  روی  برد  های  بر  به  م  شینما  یکیالکترونمجهز  برا یداده    ی شود. 

  نیدر ا   استفادهکاغذ مورد    یساختار   اتیمزبور، لازم است جنس و خصوص  یهاتیبودن کارکرد ک  زیآمتیموفق
، و  حفره  زیسا،  کاغذ )تخلخل، ترکنندگی  یطور مناسب انتخاب شوند. در واقع، با استفاده از پارامترهاه  ها بتیک

قابل کنترل و کارآمد   یتیکاهش داد و ک ای شی افزا  را تستسلول در  الیتوان سرعت سی( مفیبرهای سلولز زیسا
 . [1]  نمود  یطراح

 رفتهی« صورت پذآشام خود به خود    »  دهیدر رابطه با پد  یعیوس  قاتیدر گذشته تحق  یوتنین  الاتیدر مورد س
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اشاره کرد که از دقت بسیار بالایی برای پیش بینی این پدیده برای    1معادله ریچاردزبه  توان  . در این رابطه میاست
گذشته انجام  در    و جامعی  قابل ذکر  قیتحق   یوتنیرنیغ  الاتیدر رابطه با س  یولاین دسته از سیالات برخوردار است.  

بروز  رفتار غیرنیوتنی  از خود  های کاغذی  مورد استفاده در کیت  یکیولوژیزیف  الاتیسبا توجه به اینکه  است.    نشده
گردد. لازمه این کار وجود مدل ریاضی مناسب برای بررسی این  ای دو چندان میدهند اهمیت چنین مطالعهمی

غیرنیوتنی در محیط برای سیالات  استپدیده  غیراشباع  نوع  از  این تحقیق،  های متخلخل  ر. در  چاردزیمعادله 
نیچن  تمایل به مطالعه  با رفتار مدل توانی تعمیم داده شده است.  یوتنینریغ الاتیسدسته خاصی از    به  کلاسیک

ترین رفتار غیرنیوتنی در سیالات  برگرفته از این واقعیت است که ویسکوزیته متغیر )تابع نرخ برش( متداول  یالاتیس
این رفتار را به خوبی   است  ، قادرآن  توانی، علیرغم سادگی ظاهریمدل    فیزیولوژیکی است و  صنعتی و سیالات

یافته « استفاده شود. با توجه به اینکه  تبیین نماید. برای نیل به این هدف در نظر است از » معادله ریچاردز تعمیم
معادله کلاسیک ریچاردز فقط برای سیالات نیوتنی معتبر است، در نظر داریم با استفاده از مفهوم » ویسکوزیته 

از  ادله مزبور را به سیالات غیرنیوتنی از نوع توانی تعمیم دهیم. ایده مورد نظر در این تحقیق، استفاده  موثر « مع
عبارت ویسکوزیته است. ی  به جا   وثرم  تهیسکوزیوبا به کارگیری مفهوم    چاردزیمعادله ر

معادلات حاکم  .2

از کیت  ارائهدر پژوهش حاضر در نظر است جهت   تشخیص پزشکی، عملکرد نفوذ  های  شماتیک کاربردی 
ای موازی )دولایه با خواص تخلخلی متفاوت که بصورت  خودبخود سیالات فیزیولوژیکی در بستر متخلخل دولایه

گیرند( مورد مطالعه  اند و هر دو لایه از یک سمت در تماس با منبع سیال قرار میموازی روی یکدیگر قرار گرفته
توان از »معادله  ، میاز نوع غیر اشباع  سازی پدیده نفوذ سیالات نیوتنی در بستر متخلخلبرای مدل قرار گیرد.  

برای حل معادلات حاکم بر مسئله استفاده نمود. معادله ریچاردز یک معادله دیفرانسیل    [2]کلاسیک ریچاردز«  
است که   قانون دارس  یاتوسعهجزئی غیرخطی  اینرسی جریان(    یاز  بودن  ناچیز  )با فرض  در محیط متخلخل 

که از ترکیب معادله دارسی و معادله پیوستگی برای سیالی غیر قابل تراکم در محیط متخلخل غیر اشباع باشد  می
 : [2]  آیدمیبه شرح زیر بدست  

(1)𝜀
𝜕𝑆

𝜕𝑡
= −∇ ∙ [

𝐾(𝑆)

𝜇
∇𝑃𝑐(𝑆)] = −∇ ∙ (𝐷(𝑆)∇𝑆)

𝑆  که در آن =
𝛽

𝜀
موجود در محیط متخلخل بوده )که اصطلاحا »اشباع« نیز نامیده    گر میزان رطوبتبیان  ،

ی موجود )تخلخل(  خال  یحجم فضا  متخلخل برتوسط ماده    𝛽  جذب شده  عی حجم ماشود( و به صورت نسبت  می
ε  استصفر و یک    نیبشود که عددی  تعریف می.  ∇𝑃𝑐  عیدر فصل مشترک هوا/مامویینگی    فشار  گرادیان  ،𝐾

، از مدل تجربی  (1)به منظور حل معادله    د.باش ضریب پخش می  𝐷(𝑆)و    یکینامید  تهیسکوزیو  𝜇  ،ی رینفوذپذ
از میزان اشباع    توابعی نمایی  صورتنفوذپذیری به»بروکس و کوری«  برای بیان وابستگی عبارات فشار مویینگی و  

   :بهره گرفته شده است 

(2)𝐷(𝑆) =
𝐾(𝑆)

𝜀𝜇
(

𝜕𝑃𝑐(𝑆)

𝜕𝑆
) = 𝐷°𝑆

𝑛.  𝐷° =
4𝜎𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜇𝜆
(

𝐾𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑚𝑎𝑥

) 
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سایز مشخصه    𝑑𝑚𝑎𝑥تماس،    هیزاو  𝜃  ،یکشش سطح  𝜎ضریب پخش ماکزیمم نام دارد.    °𝐷در روابط فوق،  
پارامتر و  است  پراکنندگی سایز حفره  𝜆  منافذ  توزیع  منافذ معرف  اندازه  توزیع  های موجود در محیط  شاخص 

از  باشد.  متخلخل می 𝑆اشباع    دانیم  افتنی  یتوان برایم  چاردزیمعادله رحل  در نهایت  = 𝑆(𝑥. 𝑦. 𝑡)   در یک
   .داستفاده کرمحیط متخلخل نیمه اشباع  

دهند که اغلب در میان  سیالات فیزیولوژیکی رفتارهای غیرنیوتنی مختلفی را از خود نشان می  با توجه به اینکه 
در پژوهش حاضر برای توصیف جریان سیالات  دارند  ها سیالات با ویسکوزیته وابسته به برش اهمیت بخصوصی  آن

یافته« در مقیاس دارسی از مفهوم ویسکوزیته مؤثر بهره گرفته شده  وابسته به نرخ برش »سیالات نیوتنی تعمیم
بجای ویسکوزیته ثابت بکار رفته یافته با جایگزین کردن ویسکوزیته موثر  است به طوری که معادله ریچاردز تعمیم

شود:  ( قابل بازیابی خواهد بود که با رابطه زیر تعریف می1در معادله )

(3)𝜇𝑒𝑓𝑓(𝑆) = 𝑚(
3𝑛 + 1

4𝑛
) (

1

2𝑚
)

𝑛−1
𝑛

(−
𝑑𝑃𝑐(𝑆)

𝑑𝑥
)

𝑛−1
𝑛

(√
8𝜉𝑘(𝑆)

𝜀
)

𝑛−1
𝑛

.𝑚)ویسکوزیته موثر به پارامترهای رئولوژیکی سیال   𝑛)خوردگی منافذ بستگی  ، ترم گرادیان فشار و میزان پیچ
𝜉      .سیستم  که در ابتدا    شودیفرض م  بترتیب  یو مرز   هیاول  طیدر مورد شرا  چاردز یمعادله ر  به منظور حلدارد

ی در تمام مرزهاد و  مانیم  یکاملاً اشباع باق  شهیماده هم،  تیک  یدر قسمت ورودو همچنین    کاملاً خشک است
شود. اعمال می  ی بدون شارشرط مرز   گر،ید

روش حل عددی و نتایج  .3

در پژوهش حاضر جهت حل معادله ریچاردز تعمیم یافته با توجه به غیر خطی بودن معادله مذکور نسبت به 
پذیری بالا جهت تحلیل معادلات  از نرم افزار کامسول به عنوان نرم افزار مناسب با قدرت انعطاف متغیر اشباع،  

است.  گرفته شده  بهره  مساله  فیزیک  بر  حاکم  جزئیات  به همراه  نرم   حاکم  عملکرد  از  اطمینان  در  جهت  افزار 
 یتجرب   یهاداده  از  ،تعمیم یافته  چاردزی معادله ر  سنجیصحت   سازی مسئله مورد بررسی در این پژوهش وشبیه

ی در یک نمونه ماسه سنگ  مریمحلول پل  یخود بجذب خود    یبرا  [3]  «  ژو و همکاران   »  گزارش شده توسط
همچنین در این پژوهش اثرات اندیس توانی بر  برگرفته از یک مخزن معمولی نفت/گازی بهره گرفته شده است.  

 عملکرد محیط متخلخل در فرایند نفوذ خودبخودی نیز مورد بررسی قرار گرفته است.  
بینی مقدار جرم سیال جذب شده  ( موید کارایی خوب مدل ریچادز تعمیم یافته در پیشالف-1نتایج شکل )

[ 3] توسط بستر متخلخل و انطباق نتایج عددی پژوهش حاضر با نتایج حاصل از آزمایشات » ژو و همکاران «  
موازی به  هیدو لا  ستمیجذب شده توسط س  سیالجرم  میزان  بر    را  یبرش  وندگیش اثر نازکب(  -1شکل )  باشد.می

هی هر چه ضخامت لا  دهد کهینشان م  ب(-2شکل )همچنین    دهد.های مختلف لایه پایینی نشان میازای ضخامت
شود بطوری  بیشتر نمایان می  یبرش  شوندگیاثر نازک  )بطور متناظر ضخامت کمتر لایه پایینی(  باشد  شتریب  ییبالا

که میزان جرم جاروب شده توسط سیستم دولایه با تقویت نفوذپذیری لایه بالایی )با افزایش پارامتر ضخامت(  
بیشتر می شود. 
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 )الف(  )ب( 
به   [ 3]در پژوهش » ژو و همکاران «    رم جذب شده توسط بستر متخلخلمقدار جتاریخچه زمانی  الف(  .  1شکل  
.های مختلف لایه پایینیبه ازای ضخامتجرم جذب شده  میزان  بر    یبرش  وندگیشاثر نازک و ب(    n=0.8ازای:  

نتیجه گیری  .4

بررسی اثر این نوع رفتار در سیالات غیرنیوتنی بر رژیم شبه دائم در کیت بوده است به    ،هدف اصلی کار حاضر
اینکه    نحوی که بتوان سرعت سیال در خط تست را بازه زمانی مورد نیاز )تقریبا( ثابت نگه داشت. با توجه به 

دهند برای افزایش در زمان شبه دائم برای این  سیالات فیزیولوژیکی معمولا از خود رفتار نازک شوندگی بروز می
دسته از سیالات لازم است از میکروساختار مناسب برای افزایش در زمان مزبور استفاده شود. علاوه بر آن، بر طبق  

شوندگی را به دلخواه در  شوندگی یا ضخیمتوان با استفاده از مواد افزودنی خاص، رفتار نازکنتایج بدست آمده می
ود و از آن به عنوان روشی » غیر فعال « برای کنترل رژیم شبه دائم کمک گرفت. سیالات نیوتنی القا نم
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   ( برایSWCTTتست ردیاب شیمیایی تک چاهی ) سازیشبیه 
 اشباع نفت باقیمانده  گیریاندازه 

 *، 2روح الدین میری؛ 1مصطفی رمضانی قهفرخی 

 چكیده

برخوردار است. تست    برداشتازدیادهای  در مخازن هیدروکربنی از اهمیت بالایی در ارزیابی ذخایر و طراحی روش(  orS) مانده  تعیین میزان اشباع نفت باقی
های  تواند دادهمتری چاه است که می  30تا    20در محدوده حدود    orSبرای برآورد    و دقیق  اقتصادی  ،روشی کارآمد )SWCTT (ردیاب شیمیایی تک چاهی

تولید استر و الکل هیدرولیز شده که ناشی از جداسازی  بین  این تکنیک از تفاوت زمانی    .سازی تولید فراهم کندهای بهینهگیریبا ارزشی برای تصمیم
ساز  هیبا استفاده از شب  orS  یریگاندازه  ی برا  SWCTT  یسازهیمطالعه با هدف شب  نی ابرد.  است، بهره می  پذیر تفکیککروماتوگرافیک ردیاب ثانویه از ردیاب  

  یشگاهیآزما  ستمیس  نی در ا  SWCTTانجام شده است. ابتدا    ی اشهیک شپ    ی زن لابیس  ستمیس  کی ( در  UTCHEMدانشگاه تگزاس )  یی ایمیش  ی زن لابیس
  تیاست و قابل یو چندجزئ  یچندفاز ،یساز چندبعد هیشب  کیکه  UTCHEMاستات انجام گرفت. سپس تلاش شد با استفاده از نرم افزار  لیات  قیبا تزر 
توسط    SWCTT  یسازهینشان داد شب  جی نتا  .ندک  یسازهیرا شب  شیحاصل از آزما  جی و نتا   ردیابرا دارد، رفتار    شوندهکیتفک  پذیرواکنش  ابی رد  یسازمدل

UTCHEM نیتخم یبرا یاشهیک شپ  یزن لابیس یهاشی از آزما یتجرب  یهابا داده orS  انجام   تیحساس یهالیتحل ن،ی علاوه بر ا دارد. یخوب  یهمخوان
  ن یا پارامترها حساس است.    نی به ا  ی سازهیشب  ج ینشان داد که نتا   ردیاب   و غلظت  تزریق   میزان   ، پذیرینفوذ  بی مانند ضر  یدیکل  یپارامترها  یشده رو

تواند  یاشباع شده نفت در اطراف چاه است که م  هیناح  قیدق  یاب یدر ارز   UTCHEMساز    هیو نرم افزار شب  SWCTT  کیتکن  ییاز توانا   یها حاکافتهی
 فراهم کند.ازدیاد برداشت  مناسب  ندیو فرآ  الیمخزن از جمله انتخاب س تی ری مد یها یریگ میتصم یبرا ی اطلاعات با ارزش

 ها واژهكلید

 UTCHEM  ؛نفوذپذیری  بی ضر  ؛کیکروماتوگراف یجداساز؛ اشباع نفت ؛(SWCTT)  یتک چاه یی ایمیش  ابی تست رد

 مقدمه  .1

  ن ینفت قابل استخراج از ا  ه یو بازده اول  ماندیم  یاز نفت درون خود مخزن باق  ینفت از مخازن، بخش قابل توجه  ی عیطب  دیتول  ندیدر فرا
 ی متخلخل باق  طیآب در مح  قیکه پس از تزر  یآب است. نفت  قینفت، تزر  افتیباز  شیافزا  یبرا   کیتکن  نیترج یمخازن نسبتاً کم است. را

  ی و طراح  ریذخا  یابیدر ارز  یی بالا  تیاز اهم  یدروکربنیدر مخازن ه  orS  زانیم  نیی. تعشودیم  دهینام  (orS)  ماندهیاشباع نفت باق  ماند،یم
  ی هستند که هر دو دارا  orS  نییتع یمحبوب برا  کیاز چاه، دو تکن یر یمغزه و نمودارگ زی. آنال[1] برداشت برخوردار است ادیازد یهاروش 

رو  یاصل  یهااز ضعف   یکی.  باشندی م  یاشده شناخته  یهات یمحدود مقاد  نیا  شهر دو  م  ریاست که    ار یبس  یهاحجم  نیانگیارائه شده، 
 . [2]از مخزن است    یکوچک

چاه است    یمتر  30تا    20در محدوده حدود    orS  یبرا  و دقیق  یاقتصاد   ،کارآمد  ی( روشSWCTT)  یتک چاه  یی ایمیش  ابیتست رد
اجتناب    زین  گرید  یهاروش   یاضاف  یهات یو از محدود  فراهم کند  دی تول  یسازنه یبه  یهایریگمیتصم  یبرا   یبا ارزش  یهاداده   تواندیکه م

شرق تگزاس    دانیدر م  Esso  دیتول  قاتیو همکارانش در شرکت تحق  نزتوسط دِ  1۹۶۸در سال    SWCTT  یدانی ن کاربرد می . اولکندیم
 نیاز ا  یکی.  کندیعمل م  ابیو با استفاده از دو نوع رد  کیکروماتوگراف  ریبر اساس اصل تأخ  هاابیاشباع با رد  یریگاندازه   .[3]  انجام شد

  SWCTT  هایاتیدر آب حل شود. در اکثر عمل  تواندیفقط م  گرید   ابیکه رد  یهم در آب و هم در نفت حل شود، در حال  تواندیم  هاابیرد
و    یپوشش  ابی( به عنوان ردIPA)الکل    لیزوپروپیا( و  NPA)الکل    لینرمال پروپ  ،یاصل  ابی( به عنوان ردEtAcاستات )  لیات،  شدهگزارش 

 قیسازند تزردرون  ( است که به  پذیرتفکیک   ابی)رد  ریپذاستر واکنش  کیشامل    ابیرد  هیاول  کبان  .دن شوی استفاده م  یجرم  موازنه  ابیرد
مدت    یاز چاه قرار دهد. چاه برا   ی نیتا استر را در فاصله مع  ردیگی( قرار مابیآب بدون رد  ک)بان  کننده  جاو به دنبال آن حجم جابه  شودیم

از   دیکه تول یدهد. هنگام لی)الکل( را تشک هیثانو ابیشده و رد زی درولیدهد ه زهتا به استر اجا شودیبه طور موقت بسته م یزمان مشخص
و الکل    ید یاستر تول  نیب  یزمان   ریروش از تأخ  نیا(. 1)شکل    کنندی به سمت چاه حرکت م  هیو ثانو  هی اول  ابیهر دو رد  شود،یسر گرفته م

است و با اشباع فاز    پذیرتفکیک   ابیو رد  هیثانو  ابیرد  نیب  کیکروماتوگراف  یسازجدا  لیبه دل  یزمان  ریتأخ  نی. ابردیشده بهره م  زیدرولیه
  ر یرا از تأخ  orS  توانیم  ه،یو ثانو  هیاول  یهااب یرد  یغلظت خروج شیبا پا  ن،ی( ارتباط دارد. بنابراdK)  اب یرد  کیتفک  بیراکد )نفت( و ضر

 کرد.  نییتع  کیدو پ  یزمان

 

 
 @gmail.commostafa.ramezani77 ، رانینفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ا  ،یمیش یدانشکده مهندس 1

   rohaldinmiri@iust.ac.ir،  رانینفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ا ،یمیش یدانشکده مهندس 2, *

mailto:mostafa.ramezani77@
mailto:rohaldinmiri@iust.ac.ir


)استر(  هیاول ابی رد -نقاط قرمز  ،)الكل( هی ثانو ابی رد -نقاط سبز .  (SWCTT) یتک چاه ییایمیش ابی رد تست ی برا ازیمورد ن یخلاصه مراحل اصل :1شكل 

شامل    SWCTTکامل    ندیآتوسعه داده شد تا فر  UTCHEMساز  هیگسترده با استفاده از نرم افزار شب  یمدل عدد  کیمطالعه،    نیدر ا

ی پارامترها   یو بررس  ییشناسا  ،یشود. هدف اصل  یسازهیشب  قی محصولات واکنش به طور دق  دیآن و تول  ییایمیواکنش ش  اب،یرد  قیتزر

برا آن  نهیبه  ریمقاد  نییمتخلخل و تع  طیدر مح  EtAc  ابیرد  زی درولیواکنش ه  کینتیموثر بر س ی ها با داده   تطابق  نیکسب بهتر  یها 

بر    ستمیس  هیاول  طیو شرا  یکی زیمختلف از جمله اندازه سلول شبکه، خواص پتروف  یو پارامترها   طیاثر شرا  ن،یاست. علاوه بر ا  یشگاهیآزما

 است.   هقرار گرفت  یمورد بررس  یسازهیشب  جینتا

نه یبه  یو طراح  ریپذواکنش   اب یرفتار رد  قیدق  ی نیبش یپ  یابزار قدرتمند برا   کیتواند به عنوان  یم  ق یتحق  ن یدر ا  افته یمدل توسعه  

SWCTT ی ندها یمرتبط با فرآ ییایمیش  یواکنش ها ریاعمال بر سا تیقابل نیمدل همچن نی. اردیمورد استفاده قرار گ ندهیدر مطالعات آ

دارد.   زیبرداشت را ن  ادیازد

مطالعات آزمایشگاهی .2

از  یستون عمود   کیشامل    ستمیس  نیشد. اآماده  (  Glass Bead Pack)  یاشه یپ ک ش  یلابزنیس  ستمیس  کی،  SWCTTانجام    یبرا 
بسته   الیگردش س ستمیس یدارا  ستمیخلاصه شده است. س 1خاص بود که در جدول  الیس طیو شرا یکیزیبا خواص پتروف شهیش جنس

تزریم امکان  که  دب  الاتی س  قیباشد  م  یبا  فراهم  را  دما کردی ثابت  فارنها  14۹  در  ستمیس  ی.  شرا  میتنظ  تیدرجه  تا  را    طیشد  مخزن 
کند.  یساز هیشب

ال یمشخصات س و یكی زیخواص پتروف: 1جدول 

مقدار پارامتر
۹2/4 (ftطول )
2۶/0 (ftقطر )
34/40 )%(   تخلخل
4 (Dتراوایی )
۸۶4 (ml/day)  تزریق دبی
57۶ ( ml/day)دبی تولید  
233۸/0 ( orwSیمانده )اشباع نفت باق

شد.    قیتزر  میلی لیتر بر روز  ۸۶4دبیبا    IPAو    EtAc  ،NPA  باتیو ترک  امیپی پ  5000  آب نمک با غلظت  یحاو   ابیابتدا، بانک رد
21دوره واکنش    کی  یبرا  ستمیس  ق،ی. پس از تزردیگرد قیتزر  IPAنمک و  آب  ثابت  غلظت    سرعت و با همانجا کننده  جابه   مسپس، حج

مدت، فرض    نیگردد. در ا  دیتول  (EtOH)  محصول اتانول  ابیانجام شده و رد  IPAدر حضور    EtAc  زیدرولیبسته شد تا واکنش هساعت  
ساعت  4/2 یبرا  یآغاز شد و محصولات خروج دیدوره واکنش، مرحله تول انیپس از پا .وجود ندارد ستمیدر س الیس انیگونه جر چیشد ه

در طول    ابیرد  دیو تول  قیتزر   ندیاز فرا  یاخلاصه   2شدند. جدول    یآور جمع   هااب یغلظت رد  زی آنال  یبرا  میلی لیتر بر روز  57۶  دبی  با
SWCTT  ی ساز هیمتخلخل شب  طیمح  کی ها در  آن   ییایمیش  یهاو واکنش   ییای میش  یهاابیبه مطالعه رفتار رد  شی آزما  نی. ادهدیرا نشان م

ی ها شیآزما  جینتا  ریو تفس  یدروکربن یسنگ در مخازن ه-الیس  یندها یدرک بهتر فرا  یبرا   تواندیحاصل از آن م  یها. دادهکندی شده کمک م
. ردیمورد استفاده قرار گ  دانیدر م  ابیرد
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SWCTTفرایند تزریق و تولید ردیاب در طول  : 2جدول

حجم منفذی  ۸/0؛ ساعت   ۸۶/0 :دوره تزریق
بانک ردیاب ( حجم منفذی) حجم تزریق

 ( (Primaryاستر 11۶/0
)جابه ( Pushجا کننده ۶۸4/0

ساعت  21: دوره بسته شدن

حجم منفذی 5/1؛ ساعت  4/2: دوره تولید

سازیشبیه .3

شب  SWCTT  یسازمدل   یبرا   افزار  نرم  ا  UTCHEMساز  ه یاز  شد.  توانا  نیاستفاده  افزار  ده یچیپ  یندها یفرا  یسازهیشب  یینرم 
نینشونده و همچ کیتفک ری پذواکنش  یهاابیرد یساز مدل  تیقابل  ن،یرا داراست. علاوه بر ا یو چندجزئ یچندفاز ،یچندبعد یزنلاب یس
سلول    یبا اندازه   یبعدهمگن تک  نیمدل کارتز  کیمنظور، از    نیا   ی. برا دارد  زیرا ن  نیو آلکال  مریمانند سورفکتانت، پل  ییایمیمواد ش  قیتزر
دست آمد.    هسلول ب  یاندازه   ن یبا ا  شدهی ریگو اندازه   شدهی سازمدل   یهاداده   نیتطابق ب  نیاستفاده شد و بهتر  میلی متر  1برابر با    یافق

غلظت    کیندارد، اما بر مقدار پ  یدیمحور حجم تول  یرو  ابیغلظت رد  کیپ  تیبر موقع  یرینشان داده اند که ابعاد سلول تأث  نیشیمطالعات پ
ال ی و مشخصات س  یکیزیخواص پتروف  و  دیگرد  یساز   هیشب  تیدرجه فارنها  14۹ثابت    یدر دما   ستمیس  ،ی ساده ساز  ی برا  .[4]اثرگذار است  

( را  EtOH)  هی( و ثانوEtAc)  هیاول  ابیهر دو رد  یشده برا  یسازغلظت مدل   یهال یپروفا  2شکل    در نظر گرفته شد.  1مطابق با جدول  
که نشان    ابدیی م  شیافزا  هی ثانو  ابیکاهش و غلظت رد  هیاول  ابیشود، با گذشت زمان، غلظت ردیدهد. همانطور که مشاهده می م  شینما
اتانول است.   دیاستات و تول  لیات  زیدرولیانجام واکنش ه  دهدهن

( آن از  Hk)  زیدرولی( و سرعت واکنش هdK)  کیتفک  بیمانند ضر  ییپارامترها  نییمناسب و تع  ریواکنش پذ  هیاول  ابیرد  کیانتخاب  
استفاده از    تیمطالعه، قابل  نی شود. در ای محسوب م  نهیبه  هیاول  ابیرد  نییدر تع  ید یمخزن، عامل کل یبرخوردار است. دما  یا ژه یو  تیاهم
 EtAc( و  NPFفرمات )  لیدر صنعت، نرمال پروپ   جیرا  ریاستر واکنش پذ  بیقرار گرفت. دو ترک  یمورد بررس  تلفمخ  یی ایمیش  باتیترک

درجه    14۹)  ستمیس  یبالا  ی شود. با توجه به دما یم  هیتوص  لابا  ی مخازن دما   یبرا   EtAcو    نییپا  یمخازن دما   یمعمولا برا   NPFبودند.  
 . دیانتخاب گرد  هیاول  ابیدما، به عنوان رد  نیواکنش مناسب در ا  کینتیس  لیلبه د  EtAc(،  تیفارنها

 طیآن در مح  کیتفک  بی و ضر  (HD)  نفوذ  بیضر  ،سرعت هیدرولیز   لیاز قب  EtAcواکنش    یکینتیس  یتر، پارامترها قیدق  یساز مدل   یبرا 
محاسبه   اتیموجود در ادب یتجرب  یهابا استفاده از روش  ای جداگانه  یهاش یآزما  قیتوانند از طری پارامترها م نیشود. ا نییتع دیمتخلخل با

ک ی تفک  بیدر نظر گرفته شد. ضر  فوت مربع بر روز  1۹/0  نفوذ برابر با  بیو ضر  روزبر    5/0  برابر با  EtAc  زیدرولیواکنش ه  سرعتگردند.  
EtAc  در مدل  زیدرولی واکنش ه  کینتیس  قیدق  یساز   هیشب  یپارامترها برا  نی. ادیمحاسبه گرد  1/5  و نفتی  یفاز آب  نیب  UTCHEM 

حال، در مطالعات    نیمهم نبودند. با ا  اسیانجام شده بود، اثرات مق  ی شگاهیآزما  یلابزنیس  ستم یس  ک یدر    شیکه آزما  ییاز آنجا  استفاده شدند.
ی سنگ و زمان واکنش از جمله عوامل مهم سیدر ماتر ابیشعاع نفوذ رد ، شوری،pH ،دما در نظر گرفته شوند. دیبا اسیاثرات مق  ،یدانیم

ال یسف(  ال عبارتند از:  یمدلساز نیدر نظر گرفته شده در ا اتیفرض ریباشند. سا رگذاریتأث ابیواکنش رد  کینتیس برتوانند   یهستند که م
گونه   چیه، ج(  دیفرض گرد  زوترمیا  ستم یصرف نظر شد و س  ییاز اثرات گرما(  ، بتراکم در نظر گرفته شد  رقابلیو غ  ی تک فاز آب  یقیتزر

ات یفرض  نیا  .سنگ همگن و مستقل از فشار فرض شدند  یکیزیخواص پتروف  و د(  در نظر گرفته نشد  ستمیگاز در س  دیتول  ای  یواکنش جانب
تر، مدل را به  ده یچیتوان با در نظر گرفتن اثرات پی م  یمحاسبات هستند. در مطالعات آت  یدگیچیمدل و کاهش پ  یساده ساز  یبرا  معمولاً
از تعرک ینزد  تیواقع تول  زیدرولیواکنش ه  ق،یتزر  ندیفرآ  یسازه یشب  یبرا  UTCHEMلازم، مدل    یهای ورود   فی تر کرد. پس  در    دیو 
 . مورد استفاده قرار گرفت  یشگاهیشده آزما  یریگاندازه   ی هابا داده   سهیمقا  یبرا  یساز  هیشب  جی. نتاد یاجرا گرد   SWCTTشیآزما

تفسیر نتایج و   .4

(  PV)  یدیتول  الیدر برابر حجم کل س  EtOHو    EtAc  ،NPA  ،IPA  یشده برا  یریگاندازه   یهاابیغلظت رد  یهالی، پروفا2در شکل  
است که    حجم منفذی  75/0  یتبه مرکز  گسترده  کیپ  کی  یدارا  EtAcغلظت    یشود، منحنی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده م

حجم منفذی  35/0تا    25/0در محدوده    زیت  کیپ  کی  یدارا  EtOHغلظت    ی منحن.  ابدی  یپس از آن با گذشت زمان، غلظت آن کاهش م
است.   EtAc  زیدرولیاز واکنش ه  یغلظت آن ناش  شی و افزا  دیتول  انگریباشد که بیم

نیا  یریگشود. با اندازه یاستفاده م   ریپذکیتفک  اب یو رد  هیثانو  ابیردغلظت    یهاکیپ  نینگهداشت ب  ای، از اختلاف  orS  تعیین   یبرا 
برابر با   orS  اب،یرد  یهاکیپ  نینگهداشت ب  لیبا تحل  لعه،مطا  نی گردد. در ایمحاسبه م  orSمقدار    ،یاختلاف و با استفاده از روابط تجرب
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پ    orSمقدار با    نیا.  آمد  دست  به    42331/0  ±  0015۶/0 ار یشده بود، بس  میتنظ  یشگاهیآزما  طی( که در شرا233۸/0)  یا شه یک شدر 
و غلظت    قیتزر  زانیم  ،ی ریپذنفوذ   بیمانند ضر  یدیکل  یپارامترها  یانجام شده رو   تیحساس  یهالیتحل  ن،یعلاوه بر ا  داشت.  یمطابقت خوب

 پارامترها حساس است.   نیبه ا  یسازهیشب  جینشان داد که نتا  ابیرد

تولید شده در مقابل حجم كل سیال تولیدی  EtOH و EtAc ،NPA ،IPAهای پروفایل ردیاب : 2شكل 

ا  جینتا از  ا  افتهیتوسعه    یسازهیدهد که مدل شبینشان م  شیآزما  ن یحاصل  واکنش    ک ینتیمطالعه توانسته است رفتار و س  نیدر 
ق ی دق  یسازو انجام مدل   یکی نتیس  یپارامترها   حیصح  نییتع  تیامر اهم  نیکند. ا  یسازهیو شب  ینیبش ی پ  یرا به خوب  EtAc  ابی رد  زیدرولیه

دهد.ینشان م  SWCTT  شیآزما  یها  دهدا  حیصح  ریتفس  یرا برا 

گیری نتیجه .5

ی ساز مدل  UTCHEMساز    هیبا استفاده از نرم افزار شب  تیبا موفق  یاشهیپک ش  یزنلابیس  ستمیس  کی  یبرا  SWCTTمطالعه،    نیدر ا
ی به خوب   را  EtOHمحصول    د یآن و تول  زی درولی، واکنش هEtAc  ابی رد  قیکامل شامل تزر  ندیتوانست فرا  افتهیتوسعه    یشد. مدل عدد

ار یتطابق بس  یاشه یک شپ سیستم  نفت در    اشباع  با  که  بود  42331/0  ±  0015۶/0شده از مدل، برابر با    نییتع  orwSکند. مقدار    یساز هیشب
ی ها از داده orS  حیو محاسبه صح ابیرد زیدرولیواکنش ه کینتیس  ینیب شیمدل در پ ینشان دهنده دقت بالا جهینت نیداشت. ا یکینزد
و    قیتزر  زانیم  ،ی ریپذنفوذ   ب یمانند ضر  ید یکل  یپارامترها  یانجام شده رو  تیحساس  یهالیتحل  ه بر این،. علاواست  SWCTT  شیآزما

ه ی و نرم افزار شب  SWCTT  کیتکن  ییاز توانا  یحاک  هاافتهی  نیا  پارامترها حساس است.  نیبه ا  یساز هیشب  جینشان داد که نتا  ابیغلظت رد
ی ها یریگ  میتصم  یبرا  یاطلاعات با ارزش   تواندینفت در اطراف چاه است که م  از  اشباع شده  هیناح  قیدق  یابیدر ارز  UTCHEMساز  
  برداشت فراهم کند.  ادیمناسب ازد  ندیو فرآ  ال یمخزن از جمله انتخاب س  تیریمد

نه یبالا، هز  تیفرار  ،یری ها و مشکلات از جمله اشتعال پذتیمحدود  یبرخ  یدارا  هیاول  ابیبه عنوان رد  EtAcحال، استفاده از    نیبا ا
ن ی شود. ای م  شنهادیبهتر پ  یها یژگیبا و  نیگزیو جا  دیجد  یهاابیاستفاده از رد  نده،یدر مطالعات آ  ن،یاست. بنابرا  یمنیبالا و مسائل ا  نسبتاً
از ی ن  نکهیهستند. از جمله ا  یمتعدد   یای مزا  ی، دارا EtAcمانند    SWCTTمورد استفاده در    یسنت  ییایمینسبت به مواد ش  دیجد  یهاابیرد

هستند.   ص یو تشخ  یابی( قابل رداردیلی)قسمت در م  ppbتر در محدوده    نییپا  اریدارند و در سطوح بس  ی کمتر  اریبس  قیبه حجم و غلظت تزر
و کاهش    یمنیدقت، ا  شیافزا  یبرا  ن،یشود.  بنابرایم  ندیفرا  یمنیا  شیو افزا  اب یمربوط به رد  یهانهیهز  ریباعث کاهش چشمگ  یژگیو  نیا

شود.  ی م  شنهادیو نوآورانه پ  دیجد  یهااب یاستفاده از رد  یساز نهیو به  یابیارز  ،ییشناسا  یبرا   شتری، انجام مطالعات بSWCTT  یهانهیهز
کمک کننده باشد.   اریبس  SWCTT  ندهیآ  یهاش یآزما  جیبهتر نتا  ریتواند در تفسیم  زین  دی جد  یهاابیرد  یبرا   یسازه یشب  یهاتوسعه مدل 
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 گاز غيرتعادلي در مخازن شکافدار   ق ی تزر   ند ی فرآ   ی ا شبکه حفره   ی ساز مدل 
  ؛2الدین ميری روح؛ *1مهدی مهرپرور 

 چکيده 

های متراکم و شکافدار هستند. برخي از این مخازن،  بسياری از مخازن کربناته گروه بنگستان ایران دارای ماتریس 
ها و فشار موئينگي بالا، از مکانيزم  برای تشکيل کلاهک گازی، به دليل کوتاهي ماتریس عليرغم داشتن شرایط لازم  
شوند. از سوی دیگر، برخي از این مخازن بسيار زیر اشباع بوده و فشار ترک  مند نمي ریزش ثقلي به خوبي بهره 

باشد  ها معمولا بالاتر از فشار اشباع نفت است. در چنين مخازني، مکانيزم اصلي توليد، انبساط سنگ و سيال مي آن
شود. با وجود پتانسيل بالای توليد، این مخازن به دليل ضریب بازیافت  که منجر به بازیافت درصد کمي از نفت مي

 . تری هستندهای توليد بهينه پایين، نيازمند روش 

حلي کارآمد برای این مشکل باشد. این  تواند راه تزریق گاز غيرتعادلي با فعال کردن مکانيزم نفوذ مولکولي مي
برد. در این روش، فرآیند نفوذ  ای بهره مي سازی دقيق این فرآیند، از رویکرد شبکه حفره مطالعه با هدف مدل 

- یافته، ميکروشود. مدل توسعه سازی مي مولکولي در یک بلوک ماتریسي که با شبکه شکاف احاطه شده است، شبيه 
 .گيردهای فرآیند خشک شدن محيط متخلخل را نيز در نظر ميمکانيزم 

ها در محيط  ها و گلوگاهمزیت اصلي این مدل، توجه به توزیع ميکروسکوپي فازهای مایع و گاز و آرایش حفره 
بيني تری برای پيش تری از فرآیند نفوذ مولکولي و ارائه مدل دقيق ها منجر به درک عميق متخلخل است. این ویژگي 

 . شودتوليد اضافي از مخازن شکافدار مي 

سازی دبي تزریق گاز و سایر  تواند در انتخاب گاز تزریقي مناسب، تخمين پتانسيل توليد اضافي، بهينهاین مدل مي 
 .پارامترهای مرتبط با فرآیند نفوذ مولکولي در مخازن شکافدار مورد استفاده قرار گيرد

 
 ها واژه کليد 

   ؛ بولتزمن ی امدل شبکه، یاشبکه حفره ی سازمدل ، ينفوذ مولکول  ،يرتعادليگاز غ ق یمخزن شکافدار، تزر 
 

 مقدمه  .1

های متراکم و شکافدار هستند. در مرحله برداشت  بسياری از مخازن کربناته گروه بنگستان ایران دارای ماتریس 
ها به  ها، نفت به سرعت از طریق شکاف ها نسبت به ماتریس اوليه از این مخازن، با توجه به تراوایي بالای شکاف 

ها تقریباً  کنند. در این مرحله، ماتریس ای در توليد نفت ایفا مي ها سهم عمده رسد و شکاف های توليدی مي چاه 
ها بالاتر از فشار اشباع باشد، روش توليد  مانند و تا زماني که فشار نفت موجود در شکاف اشباع از نفت باقي مي

 .غالب انبساط نفت خواهد بود

های اشباع از نفت توسط  شود و ماتریس ها مي با ادامه برداشت و کاهش فشار، گاز جایگزین نفت در شکاف 
تواند با غلبه نيروی  ها تنها ميگردند. در این وضعيت، نفت موجود در ماتریس های پر شده از گاز محاصره مي شکاف 

ها خارج شود. با خروج نفت از  ها بر نيروی موئينگي از ماتریس وزن و اختلاف چگالي سيالات موجود در شکاف 

 
 @comgmailmahdimehrparvar1999. ، ایران، دانشکده مهندسي شيمي، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت، تهران 1

   rohaldinmiri@iust.ac.irدانشکده مهندسي شيمي، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران،   2, *
 

mailto:mahdimehrparvar1999@
mailto:rohaldinmiri@iust.ac.ir


ها از بالای ماتریس وارد  ها، گاز موجود در شکاف های توليدی از طریق شکاف ها و حرکت آن به سمت چاه ماتریس 
شود که در نهایت  گيرد. این امر باعث کاهش نيروی ثقل و افزایش نيروی موئينگي ميآن شده و جای نفت را مي

منجر به کاهش تدریجي توليد نفت تا توقف کامل توليد در اثر تعادل ترمودیناميکي بين نفت درون ماتریس و گاز  
.شودها ميدرون شکاف 

افتد که برای بازیافت آن نياز به ها به دام ميدر چنين شرایطي، مقدار قابل توجهي از نفت درون ماتریس 
باشد. گاز  دار، تزریق گاز ميبرداشت از مخازن شکاف ترین گزینه برای ازدیاد  نيروی خارجي وجود دارد. متداول 

با برهم زدن تعادل ترمودیناميکي بين سيالات موجود در ماتریس و   اکسيد کربن و متان(  تزریقي )مانند دی 
سازد که طي آن  کند. این عدم تعادل، فرآیند نفوذ مولکولي را فعال مي ها، یک سيستم غيرتعادلي ایجاد ميشکاف 

 . [1]  شوندها جابجا مي ها بين فازهای گاز و مایع در ماتریس و شکاف مولکول 

هایي ها از طریق مکانيزم فرآیند نفوذ مولکولي شامل تبخير نفت در ماتریس و انتقال آن به گاز موجود در شکاف 
نظير همرفت و نفوذ مولکولي است. این فرآیند باعث ایجاد جریان دو فازی با تغيير فاز در محيط متخلخل و انتقال  

و شکاف  ماتریس  ميان  ميجرم  کاهش  ها  کاهش کشش سطحي،  اشباع،  فشار  کاهش  همچون  تغييراتي  شود. 
.گرانروی نفت، افزایش تورم و محتوی گاز محلول در نفت، از نتایج این فرآیند هستند

دار اشباع  توان فرآیند تزریق گاز را به فرآیند خشک شدن محيط متخلخل شکاف شناسي، مي با توجه به پدیده 
دما تشبيه کرد. در این فرآیند، مایع محبوس در محيط متخلخل به دليل نيروی  از مایعات فرار در شرایط هم

مي  شکاف موئينگي  از  که  تزریقي  گاز  توسط  مي تواند  عبور  شامل  ها  شدن  خشک  پدیده  شود.  تبخير  کند، 
های متعددی نظير نفوذ در فاز گاز و مایع، حرکت سطح مشترک نفت/گاز، جریان ویسکوز در هر دو فاز،  مکانيزم 

. [2]  های متصل به هم و خاصيت موئينگي استجریان سيال از طریق باریکه 

توانند  ریزش ثقلي ميها و  پذیری حفره هایي همچون انبساط سنگ و سيال، تراکم دار، مکانيزم در مخازن شکاف 
ترین عامل مکانيزم توليد در این مخازن دانست که تفاوت چگالي و  موثر باشند. اما شاید بتوان ریزش ثقلي را مهم 

ارتفاع ماتریس تاثير مستقيمي در عملکرد آن دارد. نيروی موئينگي یکي از نيروهای ممانعت کننده در راستای  
ها،  توليد نفت است که با توجه به شرایط سنگ و سيال مخزن و کم بودن تراوایي و تخلخل و کوتاهي ماتریس 

تواند  تواند بر نيروی ریزش ثقلي غلبه کرده و مانع از توليد نفت شود. در این شرایط، مکانيزم نفوذ مولکولي ميمي
. [3]  نقش موثری در توليد داشته باشد

فرآیند خشک شدن یک فرآیند جابجایي ساده با اعمال نيروی خارجي مانند ریزش ثقلي نيست. آنچه در  
دار که دارای محيط دار اهميت دارد، شکاف خوردگي سنگ مخزن است. برخلاف مخازن غيرشکاف مخازن شکاف 

تری برای انتقال جرم بين نفت درون ماتریس و گاز تزریقي ها سطح تماس بيشمتخلخل پيوسته هستند، شکاف 
تر باشد،  تر و شکاف خوردگي بيش ها کوچکتر و ماتریس ها کمکنند. هرچه فاصله شکاف ها فراهم مي در شکاف 

. [4]  دتری رخ خواهد داانتقال جرم بيش 

مارون   و  کرنج  پارسي،  گچساران،  مانند  ایران  هيدروکربوری  ميادین  از  بسياری  اینکه  به  توجه  دارای  با 
های به شدت متراکم دارند، در این مخازن با تراوایي پایين،  خوردگي بالایي هستند و برخي از آنها ماتریس شکاف 

شود. ضریب بازیافت در این  دبي غيراقتصادی نفت و فشار موئينگي بالا، درصد زیادی از نفت غيرقابل بازیافت مي 
درصد است. با توجه به تاریخچه توليد طولاني این مخازن، نواحي وسيعي از آنها مورد تهاجم   25تا    5مخازن بين  

توان نتيجه گرفت که این مخازن  بنابراین، مي  .اندها تا حدی اشباع از گاز شده های آنگاز قرار گرفته و ماتریس 
.تر نفت هستندمستعد تزریق گاز غيرتعادلي برای بازیافت بيش

دار با استفاده از رویکرد  سازی دقيق فرآیند تزریق گاز غيرتعادلي در مخازن شکاف هدف این مطالعه، مدل 
های ماتریسي احاطه شده  سازی فرآیند نفوذ مولکولي در بلوکسازی شامل شبيه ای است. این مدل شبکه حفره 

ها  ها و گلوگاهیافته به توزیع ميکروسکوپي فازهای مایع و گاز و آرایش حفره ها است. مدل توسعهتوسط شبکه شکاف 
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بيني تری برای پيش تری از فرآیند نفوذ مولکولي و ارائه مدل دقيقکند و به درک عميقدر محيط متخلخل توجه مي
انتخاب گاز تزریقي مناسب، تخمين پتانسيل  پردازد. این مدل ميدار مي توليد اضافي از مخازن شکاف  تواند در 

دار  سازی دبي تزریق گاز و سایر پارامترهای مرتبط با فرآیند نفوذ مولکولي در مخازن شکاف توليد اضافي، بهينه
.مورد استفاده قرار گيرد

مدل بررسي شده در این مطالعه  .2

سازی  دما با دو جزء در محيط متخلخل پيادهسازی تبخير همای بولتزمن برای شبيه در این مطالعه، مدل شبکه 
پتانسيل با دو جزء بنا شده است تا بتواند جزء با تغيير فاز )مثل  شده است. این مدل بر پایه مدل چندفازی با شبه

حل نظری  برای اعتبارسنجي مدل، از راه   .آب و بخار آن( و جزء غيرقابل تراکم )مثل هوای خشک( را مدل کند
سازی تبخير همرفتي در  دما استفاده شده است. سپس، این روش برای شبيه مربوط به مسئله تبخير نفوذی هم

شود و تأثير غلظت بخار ورودی و زاویه تماس بر روی تبخير مورد بررسي محيط با تخلخل دوگانه به کار گرفته مي
.گيردقرار مي 

به طور فزاینده مدل شبکه  اخيراً  بولتزمن که  برای مدل ای مورد استفاده قرار گرفتهای  سازی  است، به ویژه 
ای  های پيوسته، مدل شبکه مناسب است. برخلاف مدل های متخلخل بسيار  تبخير در مقياس منافذ در محيط

ناویربولتزمن یک حل  معادلات  بازیابي  برای  است که  بولتزمن  معادله گسسته خاص  برای  استوکس در  -کننده 
ای بولتزمن امکان گنجاندن مستقيم فيزیک  محدوده عدد ماخ پایين طراحي شده است. ماهيت مقياس مدل شبکه 

کند که منجر به یک روش مستقيم سطح تماس دیناميک چندفازی، مانند جداسازی فاز  ميکرو و مزو را فراهم مي
.شودهای تماس فاز ميو شکستن و/یا ادغام سطح

تر در مقياس منافذ  ای بولتزمن یک روش دقيق سازی شبکه منافذی، مدل شبکه های مدل در مقایسه با روش 
ای بولتزمن برای ساختارهای منافذ واقعي و پيچيده بسيار  مدل شبکه های مرزی از نوع بازگشتي در  است زیرا روش 

جریان«-های واقعي ندارند. در نهایت، الگوریتم »برخوردهای بزرگ هندسه سازی مناسب هستند و نيازی به ساده 
های شبکه همسایه است و این امر باعث  ای بولتزمن استاندارد تنها شامل تبادل اطلاعات بين گرهدر مدل شبکه 

. [5]  شودکارایي بسيار بالا در محاسبات موازی در مقياس بزرگ مي 

سازی شده شامل دو بخش است: سطح آزاد مدل که یک لایه نفوذ خارجي است و بخش شامل  مدل شبيه
های  ای وجود ندارد و ضخامت آن برابر با ضخامت حفره باشد. در سطح آزاد مدل هيچ شبکهها ميشبکه حفره 

ای  اند. لایهسازی به ترتيب کاملاً از فاز بخار و مایع اشباع شده ای در ابتدا شبيهشبکه است. این لایه و شبکه حفره 
با توجه به این     .باشدای قرار دارد که تنها مکانيزم انتقال در آن نفوذ مولکولي بخار مي در مجاورت شبکه حفره 

سازی دو بخش و تعيين شرایط مرزی در مرز خارجي منطقه مرزی )شرایط مرزی در فاز گاز در مرز  مدل، همگام 
.سازی است ترین مراحل این مدل باشد، از چالشيکه غلظت بخار مایع در این مرز صفر مي خارجي لایه نفوذی(،  

گيری نتيجه  .3

سه بازه مهم خشک شدن با سرعت ثابت، افت سرعت    فيتوص  به  توانمي   دست آمده  به  با توجه به نتایج
انتها   يشکنان ي دو مرحله م  نيچنکلاسترها و هم   ينيخشک شدن  و عقب نش ند یدر فرآ  یيجاجابه   یو نقطه 

. کنديم  ينينشدر کلاسترها عقب   عیکه مرز ما  ،يبازه انفصال کلاستر اصل  خشک شدن پرداخت.  دهیاشغال، در پد
در بازه خشک شدن    مدل از دست بدهد.  یاتصال خود را از ورود   يکه کلاستر اصل  دهدي رخ م  يمرحله زمان  نیا

.  ابد یيم  انی هستند جر  عینازک ما  یهاهیلا  یحدودا تر که حاو   ایکاملا تر    یهاحفره   قیاز طر  عیبا سرعت ثابت، ما
ا ن  نیدر  را کنترل    شودي م  ريتبخ  عیکه ما  یيمتخلخل به جا  طياز درون مح  عیحرکت ما  ،ينگيموئ  یرويبازه 

.کنديم

که    يبازه در نواح  نی. خشک شدن اابدیي به شدت کاهش م  افتیبازه افت سرعت خشک شدن، سرعت باز  در
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شود، يم  ميبازه خود به دو بخش تقس  ن ی. اشودي انتقال جرم کنترل م  ندیمتخلخل خشک است، توسط فرآ  طيمح
دما رخ دهد. در بازه  هم طیشرا تحتکه انتقال جرم  باشديتر م يکه در آن جداره حفرات به اندازه کاف هيبازه اول

شودي کم است، بالاتر از عمق آن م  عیاشباع ما  کهیيسطح مدل، جا  یدما   عینازک ما  یهاهیلا  ريتبخ  ليبه دل  ه،یثانو
 يمقاومت اضاف   کیامر سبب    ني. همشودي ناخواسته از سطح تا عمق مدل م  یيدما  انیگراد  کی  جادیکه باعث ا

 .دهدي کاهش م  شياز پ  شيکه سرعت خشک شدن را ب  شوديمدل م  يدر برابر انتقال جرم به سمت خارج

 شدن محيط متخلخل های خشک بازه   1شکل  

را در    سیدر ماتر  به دام افتاده  نفتاز    یترش ي مقدار ب  شکافداردر مخازن    CO2  ریپذامتزاج   قابلريغ  یيجابجا.  1
 گذارد.  يم  يناهمگن باق  یدر الگوها  ژهی، به وپذیربه امتزاج   کیو نزد  ریپذبا موارد امتزاج   سهیمقا

دهد.  ي را کاهش م  سیبه دام افتاده در ماتر  نفت، مقدار  CO2  ریپذقابل امتزاج ريغ  قینرخ در طول تزر  شیافزا.  2

دن يرس  یحال، بران یشود. با ا  يم  ترعیسر   فتایمنجر به باز  CO2  ریپذقابل امتزاج   یينرخ در طول جابجا  شیافزا.  3
 دارد.    ازين  یترشيب  CO2به    دي به همان مقدار تول

 یي را پس از جابجا  سیدر ماتر  نفت به دام افتاده، مقدار  دوست نفتبه    دوستاز آب   سیماتر  يترشوندگ  ر ييتغ  .4
اندازد. ي م  ريبه تاخ  ریپذقابل امتزاج   یيرا در جابجا  CO2دهد و انتشار    يم   شیافزا  CO2   ریپذامتزاج   رقابليغ
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روش  دو  پایدار شده به هایشیروانی محیطی زیست  چرخه عمر  قایسهم
 میخکوبی و مهاربندی 

 ؛ 3حامد صادقی ؛ 2پناهی پویا علی؛ *1فرشاد یزدانی 

 چکیده

 برون شهری های شهری و  طراحی و نگهداری زیرساختمهم  های  بارش باران یکی از مهمترین چالشاز    ی ناش  ی هالغزش  نیزم
باران  است. نتدیخاک را کاهش م  یبرش  مقاومتعمدتاً    بارش  در حین  همچنین    .افتداتفاق میلغزش    نی زم  جهیهد و در 
هی . این تغییرات به نحوکندخاک آب تغییر پیدا میاشت  درولیکی و منحنی نگهدهدایت هیهای خشک و ترشوندگی  چرخه

ها در برابر    بیمحافظت از ش  یبرا  مهاربندیو    یخکوب یاز جمله م  یمختلف  یهاروش  گذارد.ها تأثیر میدر پایداری شیروانی
شود. با توجه به گرمایش  ها میتقویت شیبشی در خاک باعث  برمقاومت    فزایشها با اگردد. این المانلغزش استفاده می  زمین

استفاده از این دو روش از اهمیت ی  محیطزیست  اکسید انتشاری، بررسی جنبهدیهمگانی به مقدار گاز کربن  جهانی و توجه
انتشاری حاصل از مصالح اولیه این دو روش با    اکسیددیاست. مقدار گاز کربنبوده و تاکنون مغفول مانده  ای برخوردار  ویژه

های میخکوبی و مهاربندی در اکسید روشیداستفاده از روش ارزیابی چرخه عمر مورد مطالعه قرار گرفت. مقدار گاز کربن
کیلوگرم شد. بنابراین استفاده از روش    8871و    7381درجه به ترتیب برابر با    45و زاویه شیب  متر    20یک شیب با ارتفاع  

 اکسید کمتر توصیه شد.  دیکربنمیخکوبی به دلیل انتشار گاز 

 ها واژهكلید

 ، انتشار کربن ها، میخکوبی، مهاربندی، ارزیابی چرخه عمرپایداری شیب

 مقدمه  .1

  ع یها و صنا رساختی به ز یو خسارات اقتصاد یباعث تلفات جان دیشد یهای از بارندگ یناشهای لغزش  نیزم
مختلفی مانند میخکوبی، مهاربندی و روش جدید پوشش گیاهی های  روش .  [1]  در سراسر جهان شده است  یداخل

به    ،یفولاد  یها  لهیکننده، معمولاً م  تی شامل قرار دادن عناصر تقو  است. میخکوبیشده برای پایداری شیب توصیه
افزا  شوندیچسبانده م  ایسپس به خاک اطراف دوغاب    هاخیم  نیا  .[2]  است  بیطور منظم در ش   ش یو باعث 

روش مهاربندی مشابه به روش میخکوبی   .شوندیم  یفروپاش  ایبالقوه لغزش    یروها یو مقاومت در برابر ن  یداریپا
   .[3]  استشده شود که از ابتدا کشیده های فولادی استفاده می است با این تفاوت که در آن از کابل

مرتبط    یطیمح  ستیاثرات ز  یابیو ارز  تیکم  نییتع  یاست که به طور گسترده برا   یچرخه عمر  روش  یابیارز
  ، ی درک مصرف انرژ   یبرا   یابزار ارزشمند   نیا  شود.  یدر کل چرخه عمر آن استفاده م  ندیفرآ  ایمحصول    کیبا  

هدف    فیشامل چهار مرحله است: تعر  یبه طور کل ارزیابی چرخه عمر    .[4]  است  یطیمح  یکل  ریانتشار کربن و تاث
به طور خاص بر   قاتیاز تحق یتعداد محدود  . [5, 6]جینتا ریو تفس ریتاث یاب یارز،  و محدوده، فهرست چرخه عمر
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چرخه    یطیمح  ستیاثرات ز  [7]و همکاران    ستورسوندا   متمرکز است.  بیش   تیتثب  یطیمح  ستیز  یجنبه ها
این پژوهش به بررسی اثرات    کرد.  سهیمقا  یستیز  یمهندس  بیو ش  یبتن مسلح معمول  لیحا  وارید  نیرا ب  اتیح

پردازد. ابتدا به صورت عددی  ها میزیست محیطی استفاده از دو روش میخکوبی و مهاربندی در پایداری شیب
ها با سیستم میخکوبی و  شیب  FHWAگیرد. سپس بر اساس آیین نامه  می  ها مورد ارزیابی قرار پایداری شیب 

 این دو روش بررسی شد.  های محیط زیستی  مهاربندی شد. در مرحله آخر با روش ارزیابی چرخه عمر، به جنبه 

پژوهش   روش شناسی .2

ط یانجام شد. شرا GeoStudio یها در بسته نرم افزار ب یش یدار یپا یبه منظور بررس  کیمطالعه پارامتر کی
حالت    لیو تحل   هیشود، تجز  یشروع م  یکه بارندگ  یاست. هنگام  داریدر حالت پا  یمدت کوتاه  یابتدا برا  بیش

شود. یمحاسبه م  بیش  یدار یدر همان زمان، پاو    شود  یگذرا انجام م

و هندسه شیب مشخصات خاک  1.2

گران تجز  تیخاک  س  هیکاملاً  س  کپارچهی  یبندطبقه  ستمیشده طبق  ماسه  عنوان  به  این  یلتیخاک   در   ،
29/ 9چسبندگی مؤثر و زاویه اصطکاک این خاک به ترتیب برابر با صفر و  .  [9 ,8]مدلسازی استفاده شده است 

درجه برای این مدلسازی در نظر    45متر و زاویه    20با ارتفاع    هندسه شیب  1شکل  مطابق با  .   [10]درجه است
ساله هنگ    10معادل دوره بازگشت    ،بر ساعت  مترمیلی  76باران    شد. پایداری این شیب با شدت بارشگرفته  

. سه مرز راست، چپ و پایین دست نفوذناپذیر در نظر گرفته شد. سطح آب   [8]کنگ، مورد ارزیابی قرار گرفت
متر پایین تر از سطح خاک قرار دارد.    10زیرزمینی  

شده باروش میخکوبی و ب( هندسه شیب و شرایط مرزی الف تصویری از یک شیب تقویت :  1شکل  

طراحی سیستم میخکوبی و مهاربندی  2.2

 صورت گرفت  FHWAنامه  این دو سیستم با آیینبرای مقایسه عملکرد دو سیستم میخکوبی و مهاربندی، طراحی  

است.    5/1های دارای سیستم میخکوبی و مهاربندی برابر  نامه حداقل ضریب اطمینان شیب . طبق این آیین [11]
 های بر اساس این معیار صورت گرفت.  بنابراین طراحی 

استفاده از سیستم میخکوبی و مهاربندی  یمحیطزیست  ارزیابی و مقایسه 3.2

ب(الف( 
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گیرد. اینهای محیط زیست یک محصول یا فرایند با استفاده از ارزیابی چرخه عمر صورت می بررسی جنبه 
با    بیش  تیتثب  نهیدر زمکند.  اکسید انتشاری در تولید یا ساخت یک فرایند را محاسبه میدی روش مقدار کربن 

از   ماسه،    مان،یساخت و ساز شامل س  ندیمورد استفاده در فرآ  مصالح  ،  سیستم میخکوبی و مهاربندیاستفاده 
شده  ارائه   یهاو دوغاب بر اساس دستورالعمل   تیشاتکر  یبرا   یافزودن  ی. نسبت هامیلگرد و کابل فولادی است

دهد.یارائه ممصالح را  انتشار کربن    یواحدها اطلاعات مربوط به    1. جدول   [11] استفاده شد  FHWAتوسط  

اكسید انتشاری مصالحدیمقدار كربن: 1جدول 

 : تن مصالح
اکسید )کیلوگرم کربن دی اکسیددینضریب انتشار کرب 

 به ازای واحد( 
مرجع 

سیمان 

ماسه 

میلگرد

کابل فولادی 

874
46

3500
7408

[12]

[13]

[12]

[14]

های میخکوبی و مهاربندیروش  یمحیط زیستبررسی پایداری و   .3

است. بنابراین این    80/0با بررسی پایداری شیب، مشخص شد که ضریب اطمینان شیب در حالت اولیه برابر با  
مهاربندی به نحوهی صورت گرفت که  های میخکوبی و  شیب ناپایدار بوده و نیازمند تقویت دارد. طراحی سیستم

این دو شیب در این حالت    FHWAنامه  شد که طبق آیین  50/1و    55/1ها به ترتیب برابر  آن  ضریب اطمینان
عدد است.    5و    8های میخکوبی و مهاربندی به ترتیب برابر با  ها روش پایدار هستند. تعداد المان 

دهد.  اکسید انتشاری حاصل از مصالح دو روش میخکوبی و مهاربندی را نمایش می دیدار کربن مق  2شکل  
روش  کیلوگرم است.    8871و    7381اکسید در دو روش میخکوبی و مهارنبدی به ترتیب برابر با  دیمقدار کل کربن 

اکسید انتشاری  دی میخکوبی به لحاظ محیط زیستی روشی بهتر از مهاربندی است. دلیل بیشتر بودن مقدار کربن 
اکسید انتشاری مصالح مورد استفاده  دی مقدار کربن روش مهاربندی حتی با تعداد المان تقویتی کمتر، زیاد بودن 

در این روش است. 

روش میخکوبی و مهاربندی در دو اکسید انتشاری دیمقایسه مقدار کربن :2شکل 
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گیری نتیجه .4

های  تثبیت شیروانیمحیطی استفاده از روش میخکوبی و مهاربندی در  زیست  این پژوهش جهت ارزیابی جنبه
8871و    7381اکسید انتشاری روش میخکوبی و مهاربندی به ترتیب برابر با  دی صورت گرفت. مقدار کربن   خاکی

از روش  دی با توجه به زیاد بودن مقدار کربن   کیلوگرم محاسبه گردید. استفاده  اکسید مصالح روش مهاربندی، 
. شودمیدرجه توصیه    45و زاویه شیب  متر    20میخکوبی در یک شیب با ارتفاع  
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به كمك  محيط متخلخل شکافدارتراوايی نسبی بر شکافزبري ر ياثتبررسی 
 شبيه سازي عددي مقياس حفره

 2یحیمحسن مس؛ 1پارسا رضائی

 چکيده

تقابل قابل توجه در خصوصیات شکافدار به علت دارا بودن  مدل سازي خصوصیات جريانی محیط هاي متخلخل
در شرايط جريان . استحائز اهمیت  هاي ماتريکس و شکافذخیره پذيري و هدايت پذيري جريان در بخش 

 باشد،هاي حرکت سیالات در مقیاس حفره مکانیسم تواند تحت تاثیرکه می دوفازي يکی از خواص جريانی محیط
محیط متخلخل و زبري  در شکافقرار گیري  وضعیتدر هر صورت  .منحنی هاي تراوايی نسبی فازها می باشد

از تصوير میکرو سی تی   ،در اين پژوهش. ی است که می تواند بر اين منحنی ها موثر باشدسطح شکاف از عوامل
يک شکاف به صورت  با اضافه نمودن پايه استفاده شده و سپسمتخلخل يک برش دو بعدي سنگ به عنوان محیط 

توسعه  JBNبا روش دو فاز هاي تراوايی نسبی منحنیپرداخته و جريان دو فازي آب و نفت  به شبیه سازيافقی 
نرم افزار  در محیط با استفاده از معادلات روش میدان فاز و جريان دو فازيشبیه سازي يافته استخراج می شود. 

هاي تراوايی نسبی بر منحنی ديواره شکافو زبري  عرض شکافو تأثیر پارامترهايی چون  صورت گرفتهکامسول 
داد که وجود شکاف باعث کشیدگی تاخیري در منحنی هاي تراوايی  نشانشبیه سازي  نتايج. گرددمیفازها بررسی 

افزايش  به طور قابل توجهی خصوصا براي فاز تر مقادير تراوايی نسبی فازها ،با افزايش عرض شکاف نسبی گرديده و
. به کمک نتايج شودمی. همچنین، وجود زبري در سطح شکاف باعث کاهش مقادير تراوايی نسبی فازها يابدمی

 شکافدار به دست آورد.  جريان در محیط متخلخلتري از توان شناخت کاملحاصل شده می
زبري  -5 مقياس حفره -۴زنی سيلاب -۳محيط متخلخل شکافدار  -2تراوايی نسبی  -1: هادواژهيلك

 شکاف

 مقدمه .1

رند که معمولاً داراي ضريب بازيافت درصد قابل توجهی از ذخاير هیدروکربنی جهان در مخازن شکافدار قرار دا
کمتري در مقايسه با مخازن معمولی هستند. حجم نفت باقیمانده در اين نوع مخازن بیانگر يک ظرفیت مناسب 

هاي سمبه همین جهت درک مکانی د.باشاشت میازدياد برد فرايندهايگیري از براي افزايش ضريب بازيافت با بهره
آن که شامل گرانشی، مويینگی و ويسکوز هستند،  موجود در به ابعاد نیروهاي که بازيافت نفت در اين مخازن

جايی غیر قابل امتزاج  بستگی دارد. هر کدام از اين نیروها پايداري و توزيع اشباع سیالات را در فرآيندهاي جا به
نیروهاي فوق در مقیاس منفذ هستند و تأثیر قابل توجهی بر رفتار ماکروسکوپی جريان چند  .[1] کنندکنترل می

هاي استفاده از روشن با بررسی خصوصیات جريادارند. از اين رو فازي درون محیط متخلخل و ابعاد بزرگتر از آن 
 فازها تراوايی نسبی ي جريانی،. يکی از پارامترهاسازي در مقیاس منفذ بیشتر مورد توجه قرار گرفته است شبیه
با افزايش با انجام شبیه سازي در مدل نفت سیاه نرم افزار اکلیپس دريافتند که [2] ن . لاپورت و همکارااست
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که وجود زبري را در  [3]بازشدگی شکاف، مقادير تراوايی نسبی افزايش خواهد يافت. در مطالعه يی و همکاران 
نتیجه گرفتند که وجود  ،بولتزمن مورد بررسی قرار دادند-ديواره شکاف با استفاده از شبیه سازي عددي لتیس

 زبري باعث کاهش مقادير تراوايی نسبی خواهد شد.

مبانی نظري و شبيه سازي .2

توان جريان سیالات افزار می اين نرماستفاده شده است. به کمک افزار شبیه ساز کامسول  در اين مطالعه از نرم
استفاده در اين مورد  مدل توزيع حفرات. نمود با روش شبیه سازي مستقیم بررسیدر محیط متخلخل شکافدار را 

يک سنگ کربناته به دست  ازيک لايه نازک  اسکن تی يک محیط متخلخل شکافدار است که از سیشامل  مطالعه
باشد که پس از آن به کمک توابع موجود در نرم افزار کامسول به صورت نري میآمده است. اين عکس به صورت باي

میکرومتر  ۳2۰میکرومتر و عرض آن  ۶۴۰يک فايل قابل اجرا در محیط نرم افزار تغییر خواهد کرد. طول اين مدل 
. است

شبيه سازي جريان سيال در محيط متخلخل 2-1

هاي شبیه سازي عددي جريان سیال در مقیاس حفره از روش هاي چند فازي وبه منظور بررسی دينامیک سیستم
رويکرد مدل بولتزمن و مستقیم است. -سازي شبکه حفرات، لتیس رويکرد مدل ۳گردد که خود شامل استفاده می

منظور توصیف چگونگی حرکت بدنه  . بخش اول محاسبات بهباشدمیبخش محاسباتی  2ازي مستقیم شامل س
رود و بخش ديگر آن براي بررسی حرکت سطح تماس سیالات و تغییرات آن استفاده میاصلی جريان به کار 

بايست اين هاي حفرات سنگ میمنظور بررسی حرکت سیالات در کنار هم و در تماس با ديواره شود. حال بهمی
با توجه به اهمیت . دسازي جريان انجام گیر دو گروه از معادلات با يکديگر ترکیب و حل شوند تا به وسیله آن شبیه

ثبت سطح مشترک بهره هاي متخلخل پیچیده از رويکردي به نام حیطمشترک سیالات در م فصلتوصیف صحیح 
حجم سیال  -1 که عبارتند از: باشدمیروش  ۳. اين رويکرد شامل ستين اهاي اويلربريم که بر اساس الگوريتممی
میدان فاز -۳تنظیم سطح  -2

قابلیت حفظ پايداري جرم هیلارد استفاده شده است. اين معادلات -از مجموعه معادلات کان روش میدان فازدر 
به دلیل حفظ پايداري جرم، به همین جهت، اين روش را دارند و در ساختارهاي چند بعدي قابل استفاده هستند. 

مشترک بین سیالات و زمان دار سطح روي ديواره حفرات، مدل سازي صحیح و پايبر درک تأثیرگذاري ترشوندگی 
در روش میدان فاز از يک لايه نازک يا ضخامت متغیر بین دو سیال  ها ارجحیت دارد.حل مناسب میان ساير روش

اند. به جهت بررسی اين لايه پارامتر گردد که نیروهاي مرزي روي آن به صورت همگن توزيع شدهاستفاده می
يه مرزي دچار تغییراتی خواهد باشد؛ اما در لاهاي تک فازي ثابت میشتعريف شده است که در بخ( φ)میدان فاز 

 گردد:تعريف می 1معادله شد که به صورت 

(1)𝑉𝑓1 =  
1 − 𝜑

2
 ,   𝑉𝑓2 =  

1 + 𝜑

2

به دو بخش  در جريان سیالات به پارامتر میدان فاز مرتبط است که با توجه به موقعیت آن 𝑉𝑓𝑖 ،در معادلات فوق
:گرددتقسیم می

قرار دارد. در بدنه اصلی جريانباشد، موقعیت مورد بررسی  -1و  1زمانی که پارامتر میدان فاز برابر  .1
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قرار دارد.بر روي لايه مرزي باشد، موقعیت مورد بررسی  -1و  1زمانی که پارامتر میدان فاز بین  .2

شرايط اوليه و مرزي 2-2

به اين صورت است که محیط متخلخل به صورت کامل اشباع از نفت بوده و آب به درون آن  در مدلشرايط اولیه 
باشد. سرعت سیالات در سرتاسر محیط برابر صفر بوده و فشار به صورت اتمسفري می ،گردد. همچنینتزريق می

متر بر ثانیه در نظر  1/۰سرعت تزريق سیال آب برابر با نیز به اين شرح است که  در مدل شرايط مرزيهم چنین، 
باشد. همچنین، فشار در خروجی محیط برابر با فشار گرفته شده است که از سمت چپ محیط متخلخل می

  باشد.که در سمت راست محیط متخلخل میاتمسفري است 

 هاي متخلخل شکافدارشماتيك محيط 2-۳

به صورت افقی و محیط  صاف شکاف دارايده شده است که محیط اول مدل شکافدار استفا 2در اين پژوهش از 

قرار داده شده است. 1باشد که شماتیک کلی آنها در شکل میبه همراه زبري  افقی دوم داراي شکاف

زبري( شکاف افقی همراه با bشکاف به صورت افقی و (aشماتيك مدل هاي شکافدار داراي  :1شکل 

 محاسبه تراوايی نسبی فازها در محيط متخلخل شکافدار 2-۴

 شرايطدر توسعه يافته به منظور محاسبه تراوايی نسبی سیالات در حالت غیر پايا  JBNدر اين پژوهش از روش 
توان سهولت می. با استفاده از اين پارامتر [4] است شدهمسئله است، استفاده  فرضیاتکه متناسب با دو فازي 

وندگی محیط رسوبی را به دست آورد. براي محاسبه حرکت هر يک از فازها، اشباع باقیمانده فازها و نوع ترش
استفاده کرد. 2معادله بايست از نظر می تراوايی نسبی دو فاز آب و نفت درون محیط متخلخل مد

(2) 𝐾𝑟𝑤 =
𝑢𝑓𝑤𝐿𝜇𝑤

𝐾

𝑑 (
1
𝑡𝑑

)

𝑑 (
∆𝑃
𝑡𝑑

)
 ,   𝐾𝑟𝑜 =

(1 − 𝑓𝑤)𝜇𝑜

𝑓𝑤
𝜇𝑤

𝐾𝑟𝑤

حجم سیال تزريقی به داخل محیط متخلخل  𝑡𝑑کسر جريانی آب در خروجی محیط و  𝑓𝑤، تراوايی نسبیدر روابط 
  باشد.می

و بحث نتايج .۳

محیط با و  صاف شکافپايه)محیط متخلخل بدون شکاف(، محیط با حالت  سهتراوايی نسبی در  هايمنحنی
نمايش داده شده است.  2زبري در شکل  شکاف داراي
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  بامدل  (c و صافشکاف مدل با  (b ،( مدل پايه )بدون شکاف( aبراي سه حالت منحنی هاي تراوايی نسبی بر حسب اشباع آب : 2شکل 
 زبري در ديوارهشکاف داراي 

مقادير تراوايی نسبی براي هر دو فاز با افزايش عرض شکاف گردد، مشاهده می bو  aهاي طور که در نمودارهمان
به سمت بالا  هاي تراوايی نسبی براي هر دو فاز آب و نفتمنحنیافزايش خواهد يافت که نتیجه آن حرکت 

 ،لاوهه عب با افزايش عرض شکاف است.بیانگر حرکت بهتر فازها درون محیط متخلخل شکافدار باشد. اين امر می
 باشد که مطابق با فرضیات شکاف است. می %۵۰براي هر دو محیط شکافدار در محدوده  هامنحنی محل تلاقی

هاي تراوايی ف منحنیشکا سطح با در نظر گرفتن زبري در گرددمشاهده می cطور که در نمودار همان ،هم چنین
که بیانگر حرکت محدودتر و مقادير آن کاهش می بايدنسبی براي هر دو فاز آب و نفت به سمت پايین حرکت کرده 

گردد، محل که مشاهده میطور همانهمچنین، . تخلخل شکافدار همراه با زبري استاين فازها درون محیط م
 باشد که مطابق با فرضیات شکاف است.می %۵۰محدوده براي هر دو محیط شکافدار در ها منحنی تلاقی

گيرينتيجه .۴

با انجام شبیه سازي در مقیاس حفره میزان تاثیر وجود شکستگی در محیط متخلخل بر نمودارهاي 
:مدآتراوايی نسبی بررسی گرديد و نتايج زير به دست 

 یدگیکش کانالیزه شدن جريان و لذا باعث در جهت جريان در محیط متخلخل شکاف وجود 

.گرددمی ینسب يیتراوا يهایدر منحن يریتاخ

  هاشکافدار، مقادير تراوايی نسبی فازمحیط متخلخل با افزايش اندازه عرض شکاف در مدل 
می يابد.افزايش 

  دو فاز هر در نظر گرفتن زبري در سطح ديواره شکاف باعث کاهش مقادير تراوايی نسبی

گردد.می
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بر جریان غیراشباع در   مصنوعی مطالعه عددی اثر توزیع مکانی بارش
 خاکی محدود  روانیشی

 ؛ 3حامد صادقی  ؛ 2افشین تقوائی ؛ *1ثمین سادات خشوعی اصفهانی 

 چکیده

 یبر رو   ی مطالعات قبل  شتریب علیرغم اینکه  .  شودیم  ی قابل توجه  یو جان   ی مال  تا سالانه باعث خسار  ی لغزش سطح  نیزم
های درون شهری  شیروانیکوچک  اسیدر مق لغزش نیزم ی بررس ، اندبوده ز متمرک یمناطق کوهستان اسی بزرگ مق  یهادامنه

موضعی ناشی   یبارش مصنوع  ع یتوز  ریتأث  یپژوهش بررس   ، هدف این نی ابنابراست.    یتحت بارندگ   دوفازه   انیجر   لیتحلنیازمند  
برای نیل به این هدف، .  استمختلف بارش    یوهایدر سنار  اسیمقکوچک  یخاک  یها بیدر ش  راشباعیغ  انی بر جر از آبیاری  

 ی مکان  ی هاعیبا توز   یمصنوعشد و بارش    جادیا   چندفازه کامسول  افزاربا استفاده از نرم  یخاک  بی ش  کی از    ی مدل عدد  ک ی
سازی شبیه و کل مرز    بیش  نییپا   ب،یش  انهیم  ،شیب  یبارش در مرز بالابه طور خاص،  .  دش اعمال    و یچهار سناردر  مختلف  

  شیب  یکه بارش در مرز بالا  دهد یرخ م  ی زمان   ی شیبدر پنجه  کمترین تغیرات فشار آب منفذی  نشان داد که   ج ی تان   .شد
در    بارش   ع ینقش توز  هاافتهی   ن یا  شود.میترین حالت زمانی است که بارش درکل سطح مدل اعمال  و بحرانی  شودمی  عیتوز
 . کندیبرجسته م  ،است ج یرا  در آن یمصنوع  یاری که آب های تفریحی و پارک یکشاورز هایزمیندر  ژه یبه و  را بیش  یداریپا

 ها واژهکلید

   ؛: الگوی توزیع مکانیبارش مصنوعی  پایداری شیب؛شیروانی محدود؛   ؛اشباعخاک غیر

 مقدمه  .1

مکش    زانی. در واقع، نفوذ باران باعث کاهش مباشدی لغزش، بارش باران من یدر بروز زم  یاز عوامل اصل  یکی
اشباع  درون محیط غیر  از این رو شناخت جریان.  [1] دهدیم  شیرا افزا  بیش  یختگیشده و احتمال گس  یساختار

شرایط مختلف شدت بارش و  های خاکی محدود درروانی های پیشین به مطالعه عددی شیپژوهش  .است یضرور 
را    یخاک  روانیی مختلف بر ش  یهابارش با شدت  ریتأث  ،ی عدد  یسازبا مدل   یإنگ و ش  اند.پرداخته زاویه شیب  

اشباع خاک  ریغ  هیرا در ناح  ینیرزمیسطح آب ز  دار،بینشان داد که بارش باران بر سطح ش  جیکردند. نتا  یبررس
کوچک   اسیدر مق لغزشن یزم یبررس ی برا .]2[ است شتریب بیش ینییپا هی در ناح شیافزا نیکه ا کندی م جادیا

شهر مناطق  در  لیتحل  ،یدر  بارندگ  یخاک  روانییش  جریان  مهم   یضرور   یتحت  مهندسان  است.  آن،  از  تر 
  ار یبس   یهانسبت به لغزش   یدتر یعواقب شد  توانندی م  اسیمقکوچک   یهالغزش ن یکه زم  اندافتهیدر  یشناسن یزم

استحکام مربوط به مکش    اسیمقکوچک   یهایروانی ش  در  که  افتندیدر،  نو همکارا  یپاجال  .]3[  بزرگ داشته باشند
تحت    بیش  یدار ی در حفظ پا  یانقش عمده   مکش  نیو بنابرا  استکل غالب    یبا مقاومت برش  سهیخاک در مقا

  3عمق و با عمق کمتر از  معمولاً کم  یاز بارندگ   یناش  بیش  ی هاکه شکست   ن یا  لی. به دل]4[  کندمی   فایا  یبارندگ
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ش  جهینت  توانی م،  تندمتر هس در  استغالب   اسیمق  کوچک  یهاروانی یگرفت که مکش خاک  ی ار ی آب.  ]5[  تر 
آبیاری هوشمند شامل  است.    محصول  یور بهره   شیمصرف آب و افزا  یسازنهی به  یبرا  کردیرو  کیعنوان  به   هوشمند

از    اهانیگ  یاری شامل آب  یباران  یاریآبباشد.  ای، آبیاری بارانی و غیره میهای مختلف همچون آبیاری قطره روش 
را    نی مختلف زم  یهاب ی در ش  قابلیت استفاده  یباران  یار یاست. آب  یعیاز بارش طب  دیاست که تقل  یند یفرآ  قیطر

های خاکی در شرایط آبیاری بارانی مختلف، برای بررسی تغییرات  روانی شناخت جریان غیر اشباع در شی.  ]6[  دارد
 مصنوعی  توان به عدم بررسی اثر توزیع مکانی بارشاخیر می   هایپژوهش های  از محدودیت   مکش حائز اهمیت است.

های  بارش مصنوعی ایجاد شده توسط سیستم  توان بهمی  اشاره کرد. از مصادیق بارز این پدیده  های خاکیدر شیب
   کشاورزی اشاره کرد.  هایزمین   آوری بذرها درهنگام عمل   آبیاری هوشمند در

های خاکی محدود با هدف  روانی بر جریان غیر اشباع در شی  مصنوعی  اثر توزیع مکانی بارشبه  در این پژوهش  
 ی تحت بارندگ  خاکی  روانییش  کی  .ایمغییرات مکش در چهار حالت بارش مختلف پرداختهمقایسه نتایج مرتبط با ت

میزان  بر    ی مختلف بارش مصنوعیمکان  عیاثر توز  به تحلیل   وشده    مدلسازی    1چندفازه کامسول   توسط  مصنوعی
 . ه استشد پرداخته    ایآب حفره فشار  

 شناسی پژوهشروش .2

مدل    واشباع  ر یغ  یهاحرکت آب در خاک   سازیشبیه  یبرا  2زچاردیمعادله ر  یخاک  روانیی ش  یمدل عدددر  
شود.  یفرض م  ینوع خاک رس.  دشاستفاده    راشباعیخاک غ-خصوصیات نگهداشت آب  فیتوص  یبرا  3ون گنوختن 

خلاصه شده است.  1جدول  مدل در    یپارامترها  .]7[  است  همکاران  ولیو  اساس    بر  یکیدرولیه  یپارامترها

عددی مدل ورودیهای : پارامتر1جدول 

 واحد  مقدار  تعریف پارامتر  
𝐾𝑆 8/0 هدایت هیدرولیکی اشباع خاکm/day

𝜃𝑆 4/0 رطوبت حجمی در حالت اشباع-

𝜃𝑟 1/0 رطوبت حجمی پسماند-

rho 1743 وزن مخصوص خاکkg/𝑚3

𝛼11 گنوختن پارامتر ون/m

n 3/2 گنوختن پارامتر ون-

.  در نظر گرفته شده است  1شکل  ابعاد مدل مطابق  .  دهدی مدل را نشان م  یمرز   طیهندسه و شرا 1شکل  
زهچپ و راست اجا   یصفر متر در نظر گرفته شده است. مرزها   یکی درولیو هد ه  نییدر مرز پا  ینیرزمیآب ز  سطح

طی به عنوان شراسناریو بارش مختلف  در چهار بالا  مرزدر   ساعت متر در 021/0 بارش. نرخ ندارندرا  انیعبور جر
بارش در مرز    دوم  سناریوی،  aسناریوی اول بارش در مرز    شده است.  اعمال  به مدت یک ساعت   یکیدرولیه  یمرز 

b،    سناریوی سوم بارش در مرزc   باشد. و سناریوی چهارم بارش در کل مرز بالای مدل می 

1 COMSOL Multiphysics 
2 Richards 
3 van Genuchten   
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 مدلسازی شده  : هندسه و شرایط مرزی شیب خاکی1شکل 

 تحلیل نتایج  .3

را نشان    یبارندگ  شروع  ساعت بعد از1در مدت زمان    یخاک  بیدر ش  ایآب حفره   فشارارتفاع    رییغت  2شکل  
در سطح   ایحفره   )کمترین مکش خاک(  ارتفاع فشار آب  بیشترینها مشخص است،  . همانطور که از شکلدهدیم
،  دوم   ویدر سنار  بیمدل انجام شود. پس از آن، به ترت  یدر سراسر مرز بالا   ی اریکه آب  افتدی اتفاق م  یزمان  بیش

. ابدیی م  شیمکش افزا  سومو    اول

 یسناریو دوم، ج( یسناریو اول، ب( یسناریو الف( :یبارندگ گذشت یک ساعت از شروع  از ای بعدآب حفره فشارارتفاع  ریی تغ:  2شکل 

چهارم  یسوم، د(سناریو

متفاوت  یی شیب نسبت به زمان در چهار سناریوتغییرات مکش در پنجه:  3شکل 
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نیبه هم.  قرار دارد   بیش  یدر پنجه  یخاک  هایبینقطه در ش  نیتری، بحران پیشین  یهابا توجه به پژوهش 
که از    طورهمان   شده است.  سهیمختلف مقا  یوهایسنارمکش در طول زمان بر اساس    رییتغ  جینتا  3شکل    در  لیدل

است    چهارم  ویکل مدت زمان بارش مربوط به سنار  نقطه در طول  نیمکش در ا  نیمشخص است، کمتر  3شکل  
دوم و سوم، نرخ کاهش و    یوها ی. در سنارابدیی کاهش ممکش    د،روی طور که انتظار مهمان   زمان  که با گذشت

و یکمتر از سنار   یسوم اندک  ویمکش در سنار  زانیتفاوت که م  نیمکش در طول زمان مشابه هستند، با ا  ریمقاد
د ی تول  یشتریآب بروان   افتد،یاتفاق م  بیش  رویبارش فقط در    ی است که وقت  نیتفاوت ا  نیا  لیدوم است. دل

بوده    شترینرخ نفوذ در پنجه ب  ب،یش  دستن ییبارش در پا  جادیکه با ا  ینفوذ کمتر است، در حال  زانیو م شودیم
جهینت  توانیکه م  شودی در طول زمان مشاهده نم  یقابل توجه  رییاول تغ  ویسنار  در  .کندیم  جادیا  یو مکش کمتر

جادیمکش در پنجه دارد و باعث ا  زانیمتغییرات  را بر    ریتأث  نیکمتر  بیدر بالادست ش  یگرفت بارش مصنوع
 .کندیم  نیرا تضم  بیش  شتریب  یدار یدر طول زمان شده و پا  یو ثابت  شتریمکش ب

 گیری نتیجه .4

برایدهد خاکی با سناریوهای مختلف بارش مصنوعی انجام گرفت. نتایج نشان می روانیمدلسازی عددی شی
میزان فشار آب حفره ای در  بیشترین  باعث    مدل  یدر سراسر مرز بالا   بارشدار،  های کشاورزی شیب آبیاری زمین 

و پس از آن حالتی که تنها روی شیب بارش داریم،   حالت برای پایداری شیبنزدیک سطح شیب و بحرانی ترین 
بالادست  باشدمی در  بارش  همچنین  پایین.  مکشدست  و  تغییرات  در  اندکی  تاثیر  شیب  شیب  مرز  .  دارد  در 

توان نتیجه گرفت که بیشترین میزان پایداری در شیب در طول بارش مربوط به حالتی است که  برآن، میعلاوه 
 افتد. بارش در بالادست شیب اتفاق می 
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با تراواسنج  حاوی بنتونیت  یهاناهمسان خاک  یک ی درولیه  تیهدا  یبررس
   یمکعب یمحورسه
 ؛ 3حامد صادقی  ؛ 2پناهی پویا علی؛ *1مصطفی غلامی 

 چکیده

عنوان یک محیط متخلخل   هاخاک  هدایت هیدرولیکیاز جمله    یکیدرولیه  اتیدرک خصوص مختلف    یکاربردها  یبرا  به 
درجه   میمستق یرگذاریو تأث ی دوبعد یرسطحیز  های انیجر  ت یحاکم ، موضوع ن ی ا ت یاهم لیدلمهم است.  ار یبسژئوتکنیکی 

نت  یبارندگ  نی در ح  ایفشار آب حفره  ع یبر بازتوز   یکیدرولیه  ت یبه نسبت هدا   ی ناهمسان   یها یروان یش  ی داری ناپا  جه یو در 
بر    گذارریبا توجه به تأث  .است  آهنراه و راه  یزهای از جمله خاکر  یو مصنوع  یعیطب  هدایت هیدرولیکیبودن عوامل متعدد 

  نی بنابرا مشاهده شده است.   یمتفاوت و بعضاً متضاد یرفتارها را یحاصل نشده ز  ج یبر نتا   ی ها اجماع کلدر پژوهش ، ناهمسان
است. ابتدا    ی شگاهیزما آ  کرد یرو  ک یبا  حاوی بنتونیت    های کناهمسان خا  یی تراوا   اتیخصوص  ی اب یپژوهش، ارز   ن یا   ی هدف اصل

منابع شناخته رفع  اندازه  یهاشده خطا در روشبه منظور  هیدرولیکی  یریگمتداول  ناش  ن یو همچن  هدایت  از    ی مشکلات 
ت  ک ی حساس،    ی هادر خاک  ی ریگنمونه بعدافتیتوسعه    یمکعب  ی محورسه  راواسنج دستگاه    ت یبه مطالعه هدا   ی . در گام 

  تی هدا   ده یچیدر مورد تکامل پ  ی دیجد   یها نشیپرداخته شد و ب   تیبنتون   ه یبر پا   ی مصنوع  یهاناهمسان خاک  یکیدرولیه
نسبت  رشد    تیبنتون   یدرصدسی    شیبا افزا   نتایج  ارائه شد.  یبارگذار  و مسیر تنش  تیناهمسان با درصد بنتون   یکیدرولیه

بارگ  یحال نسبت ناهمسان   نی را نشان داد. با ا   ۷به    5/4از    یناهمسان  براهمه  یذاربا  درصد    ۷0و    40با    یهانمونه  یجانبه 
 30تا    10کاهش    رغمیمتوسط تا بالا، عل  تی دفن زباله با بنتون   نریلا   ک یمدت    یاز نظر عملکرد طولان   .افتیکاهش    ت یبنتون 
موضوع    ن ی خواهد داشت که ا  ی کمتر  ی ناهمسان   ه یاول  طی با شرا  سه یدر مقا   رابه یش  ان یجر  ، یبا بارگذار  هدایت هیدرولیکی   ی برابر

 نشان داده شد. ی با کاهش نسبت ناهمسان 

 ها واژهكلید

 بنتونیت ،یبا نمونه مکعب محوریسهتراواسنج دستگاه  ،یناهمسان  ،یکیدرولیه تی هدا

 مقدمه  .1

ها به علت راه   یهسته سدها و روساز  زها،یزباله، خاکر  یهامانند مدفن   یمهندس  یدر اکثر سازه ها  انیجر
 یک ی درولیه  تیماده همسانگرد از نظر هدا  کیاگرچه عموماً خاک را به عنوان    .[1]است    یروش تراکم، ذاتاً دوبعد

شده باشند.    لیتشک  یاخاک از ذرات ورقه   یمعتبر نباشد اگر اجزا   شهیفرض ممکن است هم  نیا  م،یکنمی فرض  
اصل جزء  مثال،  عنوان  هندسه صفحه  تیلونیمورمونت   ت، یبنتون  یبه  است    یا با  ا[2]شکل  بر    کی اساس،    نی. 

 یناش   یاذرات رس پوسته   یعمدتاً افق  یریمتراکم وجود دارد که از جهت گ  یهادر رس  هیاول  یذات  یناهمسان
را را    نیخاک زم  ی عیطب  یها  ه یدرصد لا 12حدود  ،  یپناهیو عل  یصادق  ریاخ  یبر اساس بررس  نیهمچن  .شودیم
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 ییهاپژوهش  .[3]  دهند  یم  لیتشک  تیلون یموراز جمله مونت   یرس  یها  یکان  ینیشونده با مقدار معمتورم   یهاخاک 
ترین و متداول   نیاول .استناهمسان انجام شده   یکی درولیه  تیهدا  یابیارز  یبرا   یشگاهیتا به امروز با دو روش آزما

شده نمونه متراکم  ک یشده از  یابی باز  یهاحال، نمونه   نیبا ا  . [4]به صورت متعامد است  گیری از خاکنمونه   ،روش
ها آن  شیآزمامکعبی و    یهانمونه  هی. روش دوم تهرندیگی قرار مخوردگی  دست از  ای   بزرگتر قطعاً در معرض درجه 

در   دلخواه  جهات  نیز  جینتا  . [5]است   معمولی  صلبجدار سنج  تراوادر  روش  این  از  منابع    حاصل  معرض  در 
در    یحیترج  انیجر  یرهایمس  جادیحجم نمونه، و ا  راتییاشتباه تغ  یابیشده خطا مانند اشباع ناقص، ارزشناخته 

 .  [7 ,6]صلب استجدار  یهاسلول 

اصل  ن،یبنابرا با درصد  در خاک   ناهمسان  هدایت هیدرولیکی  یتکامل  ریس  یمطالعه، بررس  نیا  یهدف  های 
ی سنج سه محور تراوا   کیهدف،    نیبه ا  ی ابیدست  یبرا   .است  یتنش بارگذار   ریامتداد مس  دربنتونیت متوسط تا بالا  

و به کارگیری شد.   یطراح  یمکعب

 پژوهش   روش شناسی .2

ی با نمونه مکعب  یمحوردستگاه تراواسنج سه  1.2

ی است به نحو   یمحور تراواسنج سه   کیشده از  نسخه اصلاح   کیدر واقع    مورد استفاده در این پژوهش  دستگاه
نمونه  بتواند  بررس  یمکعب  یهاکه  جهت  هیدرولیکی  یرا  تراواسنج   هدایت  دهد.  قرار  آزمون  مورد  ناهمسان 

ی بردار نمونه به علت نمونه  یخوردگدست   از اشباع کامل، بر چالش   نانیاطم  یبرا   یبا اعمال فشار برگشتیافته  توسعه
در    .دیآیحجم به دست م  راتییتغ   یابیارز  قیاز طر  زینسبت تخلخل ن   قیدق  یریگاندازه   نینچ . همکندیغلبه م

 یحی ترج  انیجر  ریهرگونه مس  ر،یپذوجود دارد. جدار انعطاف   ییازهایامت  یجدارصلب معمول  یهابا تراواسنج   سهیمقا
- ی . به علاوه امکان بارگذارکندی فشار فراهم مجانبه و پس فشار همه  قی و امکان اشباع کامل را از طر  کندی را حذف م

از طراحی و توسعه این دستگاه  تکمیلی  جزئیات    فراهم است.  زین  یشینمونه آزما  ریپذدلخواه و انعطاف   یباربردار
. [8] صادقی و همکاران قابل مشاهده است  در پژوهش

مشخصات خاک   2.2

یاو خاک ماسه   یتجار  تیبنتون  هیپژوهش، مصالح پا  نیماسه در ا-تیمختلف بنتون  یهامخلوط   دیبه منظور تول
با اختلاط خاک    هدف  یشیخاک آزمادو  مختلف مخلوط شدند.    یهاانتخاب و در درصد  روزکوهیف  رچسبندهیغ

60-40  و  30-۷0  یجرم  یهابت ناهمسان در نس  تیبر هدا  تیبنتون  یمحتوا   ریتأث  یبررس  یماسه برا-تیبنتون
B70خاک  دو    ب ینام خاک انتخاب شد و به ترت  فیتعر  یبرا   یاریبه عنوان مع  تیدرصد بنتون  ن،یشد. بنابرا  دیتول

به   بی( به ترت USCSخاک )  کپارچهی  یطبقه بند  ستمیبر اساس س  B40  و  B70  یهاخاک   شد.  یگذار نام   B40  و
قابل مشاهده است.   1جدول  مشخصات کامل پایه خاک در    .نددش  یبندطبقه  MH  و  CHعنوان  
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: مشخصات پایه خاک 1جدول 

Properties 
Soil samples 

B70 B40 

Constituents (%) 

Firuzkuh soil 30 60 

Commercial bentonite 70 40 

Fines content, FC (%) 77 64 

Specific gravity, Gs 2.68 2.69 

Atterberg limits (%) 

Liquid limit, wL 79 54 

Plastic limit, wP 35 30 

Plastic Index, PI 44 24 

Compaction characteristics 

Dry unit weight, γd max (kN/m3) 14.81 16.77 

Optimum water content (%) 26.5 19.0 

گیری نتیجه .3

همه   یبرا  یدر مقابل نسبت تخلخل را در امتداد هر دو جهت قائم و افق  هدایت هیدرولیکیتوابع    1شکل  
و    تینظر از درصد بنتونکه صرف  کندیم  دییتأ  هاش یتمام آزما  جی. نتادهدیبه طور جداگانه نشان م  هاش یآزما
تمام    یبه خوب  تواندیم  خلخلبه نسبت ت  هدایت هیدرولیکی  یتمیلگار  مهین  یدر فضا  یخط  یتراکم، روندها   طیشرا

تراکم   یدر انرژ   یاذرات پوسته   یمواز  یریگکه جهت   دهدینشان م  جینتا  کند.  فیرا توص  هدایت هیدرولیکیتوابع  
منجر به    تیتراکم و هم درصد بنتون  یرژ هم ان   گر،یغالب است. به عبارت د  ادیمتوسط تا ز  تیبالا و در درصد بنتون
در کل محدوده نسبت تخلخل    B70-95و    B40-95  یهانمونه   یبرا   ن،ی. بنابراه استشدی  ساختار پراکنده بارز 
 حی توض  یرس  یهاتراکم خاک   یهایژگیبا توجه به و  توانی را م  جیبالاتر از قائم است. نتا  یافق  هدایت هیدرولیکی

افزا تا به    کندیشکل را مجبور م  ی انمونه، ذرات رس صفحه  یساز آماده   نیتراکم در ح  یانرژ   شیداد. در واقع 
 . شودی حاصل م  یساز از لخته  یدرجه کمتر   نیبنابرا  رند،یصورت عمود بر جهت تراکم قرار بگ

هانمونه  یتمام یناهمسان برا هدایت هیدرولیکیتوابع  سهی مقا :1شکل 
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 تیها با درصد بنتوننمونه   ینسبت ناهمسان  منجر به کاهشهمسانگرد    یبارگذار  ،2شکل    جیبا توجه به نتا
-B70متناظر    ریکه مقاد  یدر حال  ابدیی کاهش م  2به    5/4از   B40-95  ی. نسبت ناهمسانشودی متوسط به بالا م

B70-95و    B40-95از ساختار پراکنده غالب    یاحتمال  حی. توضکنندیتجربه م  5/3به    ۷را از    یشتر یکاهش ب  95

ی ترف یضع  اریشکل، ساختار بس  یالبه به لبه  ذرات صفحه  شی آرا  لیبه دل  ن،ی شود. بنابرای م  یناش  هیاول  طیدر شرا
افزا  جه،یوجود دارد. در نت  یبا ساختار عمود   سهیدر مقا  یدر جهت افق تنش محصورکننده، ذرات    شیهر گونه 

 ی درجه ناهمسان  جه،یدر نت .دهدی م شیرا افزا یاو درجه لخته کندی را وادار به چرخش نسبت به افق م یاپوسته 
 مطالعه کم شد.   نیشده در اکل محدوده تنش در نظر گرفته  یهمسانگرد برا   یبا بارگذار

 مختلف  تیبا درصد بنتون  یهاخاک یبا نسبت تخلخل برا یناهمسانتکامل نسبت : 2شکل 
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در مخازن زیر   دکربنیاکسیدی سازرهیذخی میزان نیبشیپ
 زمینی با استفاده از هوش مصنوعی 

   1، سعید صادق نژاد1، سید جواد رضوی نژاد1سعید آقابیک 

 چكيده

  رات ییتغ  بر  یاگلخانه  یگازها  انتشار  یمنف  اثرات  کاهش  یهاراه  از   یکی  دکربنیاکسید  ینیرزمیز  یساز ره یذخ 
 یجهان   یدما   شیافزا  محدودکردن  یبرا   یاساس  یراهکارها   از  یکی  عنوانبه  روش   نیا.  است  نیزم  کره  ییوهواآب
ملل متحد در دسامبر    ونیکنوانس  یدر نشست تخصص  کمیو    ستیقرن ب  انیتا پا  گرادیدرجه سانت  ۲  از  کمتر  به

سو، امکان تداوم کار    کیاست که از    ی روش راهبرد  کی  نیمورد توافق قرار گرفت. همچن  سیپار  ۲۰1۵سال  
و حفظ    جادیبه ا  گرید  یو از سو   سازدی م  ریپذپاک را امکان   یرا فراهم نموده و کنترل هوا   ید یتول  یهاکارخانه 

بازده  مخازن کم  یبرداشت، برا   ادیرا باهدف ازد  ینفت، از مخازن نفت  دیصنعت نفت و تداوم تول  یالمللنیب  گاهیجا
  نی دارد.در ا  زیاست؛ بلکه ضرورت توسعه ن  ریپذه یتنها توجنه  2CO  ینیزم  ریز  یساز ره ی ذخ  نی؛ بنابرادینمایکمک م

ارز  ،مقاله   ن ی ا.  است  ینیرزمیزشور    آبدر مخازن    دکربنیاکسی گاز د  یسازره یجذب و ذخ  زمیمکان  یابیهدف 
  با   دکربنیاکسی د گاز آن در که شورآب آبخوان  یدارا مخزن به دکربنیاکسی د  گاز ق یاست از تزر عبارت   زمیمکان
پروژه ما با استفاده از نرم افزار    نیا  در  .ماندیم  یباق  مخزن  در  افتادهدامبه  ا ی  حلال  صورتبه  و  شده  مخلوط  آب

بدست امده از    یو با استفاده از داده ها   میکرد  یساز  هیمخزن مختلف را شب  9۰۰تعداد    3۰۰  پسیاکلشبيه ساز 
آموزش  ساخته شده است را    (CNN)که با استفاده از الگوریتم     ینرم افزار شبکه هوش مصنوع  نیدر ا  یساز  هیشب

ا از    نیا  .میداده  استفاده  با  برا  6۵۰۰۰شبکه  لرن  یپارامتر  با  دقت    یساخته شده و دارا  ۰.1  تیر  نگیآموزش 
 98=0.2R  آب  دیتول  چاه  مکان  و  یر ینفوذپذ  تخلخل،  پارامتر  3  که  میکرد  یطراح  یا  گونه  به  را  شبکهما    .باشد  یم  

  پارامتر   کی  صورت  به  آب  دی تول  نرخ  و  کربن  دیاکس  ید  گاز  قیتزر  نرخ  و  یخاکستر  عکس  کی  صورت  به  مخزن  در
 .گردد  یم  ینیب  شی پ  کربن  دیاکس  ید  گاز  یینها  رهی ذخ  زانیم  تینها  در  و  وارد   شبکه  به  یورود  عنوان  به  یعدد 

 آب خوان؛ مکانیسم ؛یهوش مصنوع ؛ قیتزر؛ دکربنیاکسید رهیذخ هاواژهكليد 

 مقدمه  .1

بر  ییگلخانه ا یانتشار گاز ها یکاهش اثرات منف یاز راه ها یکیکربن  دیاکس ید ینیرزمیز یساز رهیذخ        
  ش یمحدود کردن افزا  یبرا   یاساس  یاز راهکار ها  یکیروش به عنوان    نیاست . ا  نیزم  یکره    ییآب و هوا  راتییتغ

ملل    ونیکنوانس  ی در نشست تخصص  کمیو    ستیقرن ب  انیگراد تا پا  یسانت  یدرجه    ۲به کمتر از    یجهان  یدما 
با بررس   سی پار  ۲۰1۵متحدد در دسامبر سال     د یمختلف مشخص گرد  یشاخص ها  یمورد توافق قرار گرفت. 

  ن ی. بنابرا(1)شود    یقلمداد م  ستیز  طیکربن به عنوان روش دوستدار مح  دیاکس  ید  ینیرزمیز  یساز   رهی کهذخ
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ن یهم  به  .(۲)دارد    زی ضرورت توسعه نبلکه    است،  ریپذ  هیتوج  اکربن نه تنه  دیاکس  ید  ینیرزمیز  یساز   رهیذخ
ی عدد  یکربن به همراه استفاده از روش ها  دیاکس  ید  یساز   رهیجذب و ذخ  یبرا   یادیز  اریبس  یسبب تلاش ها

ق ی عم  ینیزم  ریز  یکربن شامل سفره ها  دیاکس  ید  یشناس  نیو زم  یساز   رهیذخ  یانجام گرفته است. مکان ها
دیاکس  ی،استفاده از د ریواکنش پذ ازنددر س یساز  یشده ،بستر ذغال سنگ و کان هینفت و گاز تخل شور،مخازن

 .  (3)دهه انجام شده است  نیچند  ی برا   ینیزمیرز  ینفت در سفره ها   یو جداساز   افتی باز  شیافزا  یکربن برا 

کرد یو رو  ی لیتحل  مه ین  ، یلیاز جمله مطالعات تحل  یساز   رهیذخ  تیظرف  یمدل ساز  یبرا  ی مختلف  یها  روش       
 هیشب   گرید  یاز سو   رند،یمورد استفاده قرار گ  یموارد خاص  یتوانند برا  یتوسعه داده شده اند،که نم  یعدد  یها

بزرگ    اسیبا مق  یکاربردها   یبرا  نیراو زمان بر هستند. بناب  نهیپرهز  یاز نظر محاسبات  یمخزن عدد   یها  یساز 
پاسخ داده نخواهد    یهوش مصنوع  یبه جز با استفاده از روش ها  ازین  نیاست ا  ازیکه محاسبات متعدد مورد ن  یزمان
شد. 

 ی گردد که م  یم  ی نیب  شیمخزن آب پ  کیکربن در    دیاکس  یگاز د  یساز   رهی ذخ  زانیپژوهش م  نیا  در     
آن استفاده    یاقتصاد  یگذار   هیسرما  نی متفاوت و همچن  ی کیزیف  طیانتخاب مخازن با شرا  یآن برا  جیتوان از نتا

د یاکس  یگاز د  یساز  رهیذخ  زمیمکان  انیکه در طول سال  دهدیپرسش پاسخ م نیبه ا  نیپژوهش همچن  نیکرد. ا
کربن را دارد.  دیاکس  یگاز د  رشیپذ  تیظرف  زانیکربن در آب شور تا چه م

روش پژوهش.2

کرده    یساز   هیآبده را با مشخصات مشابه شب  یشده از نفت و مخزن دارا  هیپژوهش دو مخزن تخل  نیدر اما  
و    Yفوت در جهت  4۰۰و    Xفوت در جهت    4۰۰  یبا اندازه ها   هیلا  17در    دیگر17×17مخزن با ابعاد    نی. امیا

رنج   نیو رندوم ب  یمخزن تخلخل ها به صورت تصادف  نیدر نظر گرفته شده است. در ا  zفوت در جهت    3.۲8
ی ودارا    نیاز سطح زم  یمتر  17۰۰مخزن در عمق    نیاباشد.    یم ]۰.4تا۰.۲[  و  ]۰.۲۵تا۰.1۵[  و  ]۰.3تا۰.1[یها
فشار    یمخزن دارا   نیا  نیهمچن.  باشد  ی م  سازند  نیمشخص در ا  ریبا مقاد  O2H  ,2CO  ,NACL  , 2CACL,ماده    4

صورت ثابت قرار  به  I9,J9در وسط مخزن در مکان  یقیچاه تزر کیابتدا در مخزن گفته شده  .باشدی مپام  6۵۰۰
داشتن فشار  گاز با ثابت نگه  قی. نرخ تزرباشدی گاز م  قیجهت تزر  هیاتصال به لا یدارا  17تا    1  هیکه از لا  میاداده 

ز ی ن  ید یچاه تول  کیمخزن    نیشده است. در ا  نییتع  یبه صورت تجرب  71۰تا   MCF/DAY  69۰بازه    نیمخزن ب
ی مخزن دارا  17تا  9 یهاهیچاه از لا نی ا. شودیانتخاب م یچاه به صورت تصادف نیکه مکان ا میدر نظر گرفته ا

انتخاب    ی. مکان چاه به صورتمیدر نظر گرفته ا   ۲4۰تا  BBL/DAY  ۲3۰  دیو با نرخ تول   دی جهت تول  هیاتصال با لا
مخزن را شبیه سازی    99۰برای بررسی میزان ذخیره سازی  .  ردیقرار گ  یقیاز چاه تزر  دیگر  4که با فاصله    شودیم

ساله    1۰۰دوره    کیساله و    ۵۰دوره    کیصورت گرفته و بعد از    قیسال تزر  ۵۰زن به مدت  امخ  نیدر اکردیم.  
گاز حل شده در آب شور، گاز به دام  میزان  و    یفشار  راتییتغ  نیزن و همچنامورد رصد قرار گرفته تا رفتار مخ 

مع میزان گازدی اکسید  مخزن  که جگاز داخل کلاهک گازی را به عنوان پارامتر های خروجی  افتاده در آب و  
گردد.می  بررسی    کربن ذخیره شده هست

تخلخل، نفوذ    کسلیپ  17×17عکس    3که در ابتدا    میکرد  یطراح  یا   را به گونه  یشبکه هوش مصنوع  ما
د ی نما  یده نرمال ساز استفا  یکرده و آن هارا برا  افتیدر  مخزن  که از هر سناریو  اب را  یدی و مکان چاه تول  یر یپذ

آب    دیگاز و نرخ تول  قیعکس با وارد شدن دو مقدار نرخ تزر  کیآن ها به    لیو بعد از پشت سرهم قرار دادن و تبد
اطلاعات  کند. یکربن را آغاز م دیاکس یگاز د یساز  رهیذخ زانیبدست اوردن م یمحاسبات برا  یبه صورت عدد

 یشبکه عصب  ازمدل    نیدر اما  موزش و اعتبار سنجی شبکه استفاده شده است.  مخزن بدست امده برای آ  99۰
.  میقرار داده ا  1۰۰  ها را نیز  اپوک  شبکه تعداد  نیدر ا  که  میکن  یماستفاده    (CNN)  یکانولوشن
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ایج نت.  3

کمترین میزان ذخیره سازی   شد  مشخص  مخازن  یبررس  از  بعدمی باشد که    0.2R=98 ه برابر  میزان دقت این شبک
بین   با تخلخل  به مخزنی  در    111.7تا    ۲.۵بین  باتراوایی    ۰.3تا    ۰.1مربوط  تولیدی آب  با چاه  میلی دارسی 

میباشد.که  MSCF/DAY 7۰6بشکه در روز و نرخ تزریق گاز دی اکسید کربن  ۲31و نرخ تولید آب I13,J9محل
آورده شده است.همچنین بیشترین میزان ذخیره سازی نیز برای مخزنی 1میزان ذخیره سازی آن در جدول شماره  

و نرخ  I3,J17میلی دارسی با چاه تولیدی آب در محل  17۰تا    3۰باتراوایی بین    ۰.4تا    ۰.۲با شرایط با تخلخل بین  
د که میتواند بیشترین  میباش  MSCF/DAY  710بشکه در روز و نرخ تزریق گاز دی اکسید کربن    ۲31تولید آب  

به  های سازه یما با استفاده از شب  .مشخص شده است  1حجم از ذخیره سازی را انجام دهدکه در جدول شماره  
باشد ی شور مدر مخازن آب  یساز ره یمربوط به ذخ هاسمیدر مکان یساز ره یذخ زانیم نیشتریکه ب مشخص کردیم

بررسی نمودار ها برای ما    نیهمچن  برآورد شده است.  MM lb-m33.82  زانیبه مساخته شده    یها  ویکه در سنار
حالت  در  گاز  قیتزر  زانی م  و  بشکه در روز    ۲4۰ممیماکز  حالت  در  آب  دیتول  زانیم  که  یزمان  در  نمایان کرد که

حفظ  قصد ها  ویسنار نیا در  ما که هرچند داد خواهد رخ  یکم  فشار افت باشد یمMCF/DAY 61۰ که ممینیم
میزان همخوانی دیتا های    1در شکل شماره    .کندیم  جاد یا  مخزن  فشار  در   را  ی کم  راتییتغ  و  داشته  را  مخزن  فشار

 ی را میتوانید مشاهده کنید.های بدست امده از شبکه هوش مصنوعشبیه ساز با دیتا  

مقایسه داده های شبیه ساز و شبکه هوش مصنوعی  1شکل شماره  

تزریق   1۰میزان اشباع گاز دی اکسید کربن در سال۲شکل شماره  
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 که  است  مشاهده  قابل  قیتزر  دهم  سال  در  مخزن  در  کربن  دیاکس  ید  گاز  اشباع   زانیم  ۲کل شمارهش  ریتصو  در

. است  یشرو یپ  حال  در  مخزن  در  گاز  چگونه

 سال ذخيره سازی   50: بيشترین و كمترین ميزان ذخيره سازی گاز كربن دی اكسيد در 1جدول 

M M lb-mکمترین میزان ذخیره سازی M M lb-m بیشترین میزان ذخیره سازی ردیف

اكليپس  

300
33.8۲18.73

هوش 
مصنوعی 

3418.۵3

گيری نتيجه.  4

ی هاکه استفاده از مدل   دهندی پژوهش نشان م  جی: نتادکربنیاکسی د   یساز رهیذخ  زانیم  قیدق  ینیبشیپ          
در مخازن    دکربنیاکسی د  یساز ره یذخ  زانیم  قیدق   ینیبش یپ  یبرا   ،یعصب  یهاشبکه   ژهیوبه   ،یهوش مصنوع

ی ساز ره یذخ یهازم یمکان ل یتحل نی. همچنآوردیما به دست م یرا برا جهینت  نیبهتردر کمترین زمان  ینیرزمیز
اتیخصوص  رینظ  یکه چگونه عوامل مختلف  دهدینشان م  یمصنوعهوش    یهاتم یبا استفاده از الگور  دکربنیاکسی د

 ج ینتا  نیبگذارند. ا  ریتأث  یسازره یذخ  زمیبر مکان  توانندی م  ییایمیژئوش  یهایژگیو و  ،ییایجغراف  طیها، شراسنگ 
ارتقا  توانندیم ذخ  یهای استراتژ  یبه  و  ز  دکربنیاکسید  یساز ره یاستخراج  مخازن  کنند.  ی نیرزمیدر  کمک 

میکلبطور نشان  ما  پژوهش  مصنوع  دهدی ،  هوش  تحق  ک یعنوان  به   یکه  در  قدرتمند  با    قاتیابزار  مرتبط 
مهم  تواندیم  دکربنیاکسی د   یساز ره یذخ ا  ینقش  از  ما  فهم  بهبود  ا  نیدر  مد  فایموضوع  به  و  رانیکند 
کمک کند.  نهیزم  نیدر ا  یگذار است یس
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 یادگیری عمیق کربناته شکافدار طبیعی با استفاده از معماری سنگ مخزنتولید تصاویر 

 ؛3دکتر مستانه حاجی پور شیرازی فرد ؛ *2دکتر سعید صادق نژاد؛1بهراد تبریزی پور 

 چکیده

 ها شکاف بینی پیش و است خاورمیانه در خصوص به جهان سراسر در مخازن ترین متداول از یکی کربناته مخازن از استفاده

شبکه مولد  های الگوریتم مصنوعی، هوش مختلف های الگوریتم میان در. است برانگیز چالش وظیفه یک مخازن این در

 کاربردهای از یکی. دهند ارائه و ایجاد نیازها براساس را مختلفی اهداف تصاویر، کمک با توانند می رمزگذار خودکار و متقابل

 تصاویر رمزگذاری برای ار خودکارذرمزگ الگوریتم از استفاده و ورودی تصاویر مشابه تصاویر تولیدل شبکه مولد متقاب الگوریتم

 قوی و مفید آنها تولید و تصاویر با کارشبکه مولد متقابل برای  الگوریتم. است شده تولید تصاویر رمزگشایی و بردارها به اصلی

و   پیکسل 64×64 رزولوشن از استفاده با تولید تصاویر برای عمیق را شبکه مولد متقابل الگوریتم یک در این مطالعه. است

 درون تغییرات و بخشد می سرعت را شکاف شناسایی فرایند رزولوشن این. داده می شود توسعه یبازسازذار برای زگمدل رم

 مخازن زا متنوعی تصاویر عمیق، شبکه مولد متقابل کمک با توانیم می ما مطالعه، این در. دهد می کاهش را آموزش مجموعه

 بعدی 2 مقیاس خاکستری تصاویر از بیشتری های داده داشتن و افزایش برای که کنیم تولید طبیعی دار شکاف کربناته سنگ

تابع هزینه شبکه مولد متخاصم  است. مفید طبیعی، دار شکاف مخازن خواص بینی پیش جمله از بیشتر، تحلیل و تجزیه برای

و تصاویر واقعی متناظر  ( قرار دارد8/1-2/0( و برای تبعیض کننده در بازه )9/1 -4/0بازه )پیچیده عمیق برای تولید کننده در 

 .با تصاویر ورودی تولید شده اند

 هاواژهکلید

 ؛مخازن کربناته ؛تصویر بازسازی ؛شبکه مولد متقابل پیچیده عمیق ؛شبکه مولد متقابل ؛رمزگذار خودکار ؛هوش مصنوعی

 یادگیری عمیق

 مقدمه .1

د شکاف های طبیعی در سازند های زمین شناسی از نوع شکافدار طبیعی به طور قابل توجه بر ذخیره سازی وجو
برای درک کردن شرایط جریان سیالات در مخازن نفت و گاز که کربناته  و جریان هیدروکربن ها تاثیر میگذارد.

های لات زیرزمینی در مقیاستشکی .ها از نوع ویژه آن هستند، شناخت شکاف های طبیعی بسیار اساسی میباشد
برای افزایش سطح درک از سیستم های شکاف های طبیعی قرار دارند. تحت تأثیر عواملی از جمله شکاف مختلف

لی هو در مطالعه  زیرزمینی، میتوان از این تحقیق با استفاده از تلفیق تحقیقات پیشرفته و فنون مدرن استفاده کرد.
های طبیعی موجود در شیل به صورت مستقیم بر کیفیت مخزن و تولید گاز شیل تاثیر  اش بیان کرده که شکاف

در این مقاله از مدل های مکانیک سنگی جهت شبیه سازی میدان های تنش و پیشبینی شروع و  گذاشته است.
 ودسازی اجزای محدهای محاسباتی پیشرفته، مانند مدلروش گسترش شکافها در شیل استفاده شده است.

(FEM) ی گسستهکاف هاسازی شبکه شو مدل (DFN)  پیشبینی رفتار شکاف ها و شبیه سازی ، به منظور
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با وجود تکنولوژی هوش ده است. شی مختلف تنش به کار گرفته هاتحت رژیمشبکه های شکاف های آن ها 
مکاران با استفاده از یک حمید سرخیل و ه .[1]استفاده کرد کم هزینه و پر سرعت ترمصنوعی میتوان از موارد 

در مخزن بر اساس نمودارهای تصویری و اندازه گیری های شبکه عصبی مصنوعی پیشرفته که توزیع شکاف هارا 
مغزه، توزیع شکاف ها در مخزن شبیه سازی و پیشبینی میکند که ارتباط موجود بین تراکم شکاف ها بسیار به 

بکه عصبی مصنوعی یک ارتباط خوبی بین تراکم شکاف های شاین پیشبینی کمک کرده است. مدل طراحی شده 
برای داده های آموزش، اعتبارسنجی  88/0و  86/0، 92/0مشاهده شده و پیشبینی شده با ضرائب همبستگی مربع 

شبکه تری جهت استفاده تولید کرد که میتوان به کمک مدل های مولد تصاویر بیشو آزمون نشان داده است. 
حامد امیری و همکاران برای بازسازی تصاویر سه [2]. دشاب دلوم یاه لدم یبوخ هب دناوتیمن عصبی مصنوعی

 یارب .استفاده کرده اند اصلاح شده SliceGANبعدی از مدل 2بعدی محیط های متخلخل با استفاده از تصاویر 
تخادرپ یرتشیب یاه یسررب هب ناوتیم یعیبط رادفاکش نزخم گنس هلمج زا نزخم یاه گنس رتشیب یسررب

 قیمع هدیچیپ مصاختم دلوم هکبش زا هدافتسا و طرش اب و طرش نودب یاه لدم زا هدافتسا اب ناراکمه و گناژ [3].
 تروص هب زین رادفاکش یاه گنس یور رب ناوتیم هک دنا هداد ناشن ار نزخم یور رب یحطس یاه یزاسلدم یارب

 واسترشتاین متقابلهای مولد با استفاده از نسخه بهبود یافته از شبکهینکی ژو و همکاران ل[4]. .درک راک رت یئزج

(WGANs)این روش به نام .کرده اند الا و متغیر ساختاری تولید، تصاویر فضای منافذ با وضوح بWGAN 

مقیاسه و پیچیده های تولید تصاویر فضای منافذ چند د که چالششونامیده می (IPWGAN) هرمی بهبود یافته
 نایار. [5]. با استفاده از این روش میتوان به بررسی خصوصیات سنگ مخزن شکافدار پرداختکندرا برطرف می

 دنزاس ریواصت یارب فاکش یاه هکبش یزاسلدم و ییاسانش یارب U-Net رب ینتبم متیروگلا زا ناراکمه و وسوتناس
 ،تسا هدش نومزآ و هدش هداد شزومآ یدعب ود ریواصت زا یا هعومجم یور لدم نیا .دنهدیم هئارا ار رادفاکش یاه
 ییاناوت دلوم یاه هکبش نینچمه ،دوب دهاوخن یعقاو و هدیچیپ تایئزج دیلوت هب رداق لدم نیا هک یتروص رد

 مصاختم دلوم هکبش کمک هب ناشعلاطم رد ناراکمه و گناژ هیج. [6] دنا هداد ناشن هزوح نیا رد دوخ زا یرتهب

 و نکسا یروانف زا هدافتسا اب اه نآ هعلاطم .دنا هتخادرپ ینایم سایقم یعقاو یاه لدم یزاسزاب هب قیمع هدیچیپ
 نداد شزومآ هدافتسا اب .دراد زکرمت ینایم سایقم یعقاو یاه لدم زا یدایز دادعت دیلوت یارب ریوصت شزادرپ شیپ
 شزومآ یاه هنومن هب هباشم ریواصت دنتسناوت قیمع هدیچیپ لباقتم دلوم هکبش کمک هب یعقاو ییودود ریواصت
استفاده از معماری های شبکه مولد متخاصم مدل های متنوع و واقع گرایانه تر مخصوصا روی سنگ  .دننک دیلوت

استفاده با در این مطالعه [7]. های مخازن شکافدار که دارای پیچیدگی بیشتری هستند بسیار حائز اهمیت است
 وهای مخازن شکافدار طبیعی به بهبود سنگدر عمیق و رمزگذارهای خودکارهای مولد متخاصم پیچیده از شبکه

 نیا کمک اب .درک میهاوخ ینایاش کمک نزخم یاه رتماراپ هب یبایتسد و یرادرب هرهب ،فاشتکا دنیارف ندرک هنیهب
 ،لیلحت و اه ینیبشیپ تقد شیازفا اب یعقاو ریواصت هب هیبش و رتشیب ریواصت و اه هداد دیلوت اب میناوتیم یژولونکت

 یم.توجهی افزایش دهرا به طور قابل صاوخ هبساحم و ینیبشیپ ،میزان تولید نفت و گاز ،کارایی

انجام مطالعهروش  .2

، سپس جهت قسمت های غیر لازم تصاویرکه باعث خطا بیشتر در حین یادگیری مدل میشوند حذف شده اند ابتدا

 64×64بارزولوشن رویتص15281 تصویر به887تعدادبا سرعت بهینه، یادگیری عمیقسهولت عملکرد مدلسازی در 

جهت تبدیل عکس ها به بردار  یدعب ود یاه هکبش اب رمزگذار خودکارساختار تبدیل شدند. در مرحله بعد از یک 

اولین همایش ملی انجمن محیطهاي متخلخل.....................................................................................................................................245



 ستفاده شد که این شبکه های رمزگذار و رمزگشا ابتدا آموزش دیده شدندتایی با فضای پنهان کمتر ا 128های 

برای  و بهینه ساز آدام میانگین مربعات خطا زینههبا تابع ایپوک این مدل به حالت بهینه خود   20که صرفا بعد از 

به عمیق تایی شده وارد مدل شبکه مولد متقابل 128در مرحله بعد بردار های  رسید. هر دو آموزش و آزمایش

 ,Tanh)با سه لایه کاملا متصل، دو تابع فعالساز که شبکه تولید کننده شده صورت یادگیری بدون نظارت 

ReLU)که تبعیض کننده از سه لایه کاملا متصل و دو تابع فعالساز و در شب (Leaky RaLU, Sigmoid) استفاده

آنتروپی متقابل  تابع هزینه با تابع بهینه ساز کاهش گرادیان تصادفی وتصاویر جدید به صورت برداری  شده تا

ر پایان تصاویر برداری تولید شده ایپوک تصاویر برداری جدید تولید شده اند. د 2000پس از  .تولید شونددودویی 

تبدیل  64×64به تصاویر واضح  تایی128 وارد ساختار رمزگشا از پیش آموزش داده شده میشود تا تصاویر برداری

 .(یک تصویر تولید شده در مقایسه با تصویر واقعیش را نشان میدهد 3شوند )شکل

تصویر تولید شده در برابر تصویر واقعی 3شکل

حثنتایج و ب .3

 هدشاستفاده  های مختلف مانند فرآیند اکتشافسنگ در زمان بینی شکافاین ابزار برای پیشدر این مطالعه، از 

علاوه بر این، آموزش .درک لیلحت نزاخم رد رت قیقد و رتهب ار ییاوارت و لخلخت ریظن یتایصوصخ توانمی هک

آل بسیار نزدیک باشند. این به اویر تولید شده با تصاویر ایدهمدل به طور کامل انجام شده است به نحوی که تص

های علمی و پذیری و استفاده عملی در برنامهمعنای این است که مدل ارائه شده در این تحقیق، قادر به تعمیم

کمک باشد. همچنین، تولید تصاویر بیشتر از مخازن شکافدار کربناته طبیعی از طریق این مدل، به ما صنعتی می

کند تا بهترین تصویر ممکن از ساختار داخلی این مخازن را بدست آوریم و موانعی چون اندازه و محدودیت می

.پذیر را برطرف سازیمهای دسترسیتعداد نمونه

نتیجه گیری .4

به منظور تولید تصاویر مخازن شکافدار کربناته، نتایج  راکدوخ راذگزمر وعمیق  ه از مدل شبکه مولد متقابل استفاد

 یعقاو ریواصت هب هیبش و کیدزن یریواصت یزاسزاب و دیلوت هب اناوت و رداق لدم نیا توجهی را نشان داده است. قابل

  0015/0آموزش رمزگذار خودکار به تابع هزینه مقدار  پس از پایان .دنتسه ییلااب ییاوارت یاراد هک دنک دیلوت نزخم

به ما نمودار تابع هزینه و  2)شکل ه از تصاویر واقعی(: تصاویر بازسازی شد1)شکل .که در این عدد به حالت بهینه خود رسید

تابع هزینه برای  ، همچنین در شبکه مولد متخاصم پیچیده عمیقتعداد ایپوک آموزش مدل رمزگذار رمزگشارا نشان میدهد(
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ه در ایپوک های ک ندایپوک قرار داشت 2000پس از  (8/1-2/0( و برای تبعیض کننده در بازه )9/1 -4/0تولید کننده در بازه )

. بود 1انتهایی تابع هزینه تبعیض کننده در بیشتر ایپوک ها کمتر از 
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مکانیکی در  -هیدرولیکی-شیمیایی  مدلسازی دومقیاسی فرآیندهای
 های متخلخلمحیط

 2امیررضا خوئی ؛ *1سعید سعیدمنیر

 چکیده

هیدرولیکی   -مکانیکی  - شیمیایی  همبسته  فرآیند   تحلیل  سازی چند مقیاسی جدید به منظوردر این پژوهش، یک روش همگن
نقش مهمی ها  قابل این فیزیکو اثرات متهیدرولیکی    -مکانیکی  - های متخلخل ارائه شده است. فرآیندهای شیمیاییدر محیط
سازی بندی دو مقیاسی با همگنیک فرمول  یمبنادارند. روش پیشنهادی بر    های مختلف از جمله مهندسی ژئوتکنیکدر زمینه

در حالی که مقیاس ماکروسکوپی به    ،شودپی در نظر گرفته میسکوهای موجود در مقیاس میکرواست. ناهمگنیمرتبه اول  
می همگن  دامنه  یک  میصورت  استخراج  میکروسکوپی  مقیاس  پاسخ  از  آن  کلی  رفتار  که  کارآمد    شود.باشد  مدلسازی 

پذیر است. سیستم هم بسته معادلات حاکم و روابط  های متخلخل ناهمگن پیچیده به کمک چارچوب پیشنهادی امکانمحیط
های های شیمیایی ارایه شده است. در نظر گرفتن ترمرفتاری با در نظر گرفتن جریان سیال، تغییرشکل فاز جامد و واکنش

مندل سازگاری   -اصل تعمیم یافته هیل. همچنین،  شودمیدقت محاسبات    نیز سبب افزایش   گذرا در معادلات میکروسکوپی
و   شود. کاراییشرایط مرزی خطی و متناوب اعمال می  گیری،کند. به منظور تامین قیود میانگینبین دو مقیاس را برقرار می

پیشنهادی    دقت فرآیندهای شیمیاییروش  ناهمگن  هیدرولیکی در محیط  - مکانیکی  - در  مثال  های متخلخل  با حل چند 
 است. عددی نشان داده شده 

 معادلات همبسته  -المان محدود  -چندمقیاسیمکانیکی، تحلیل  -هیدرولیکی-ندهای شیمیاییفرآی: هاواژهكلید

 

 مقدمه  .1

های شیمیایی با جریان سیال و تغییرشکل  هیدرولیکی، که در آن واکنش   -مکانیکی  -در فرآیندهای شیمیایی
بینی کند. درک و پیش های مختلف مهندسی و علوم زمین ایفا میمکانیکی همراه است، از اهمیت خاصی در زمینه

چالش  بررسی  جهت  متخلخل  محیط  در  فرآیندها  این  است.رفتار  اهمیت  حائز  بسیاری  عملی  جمله    های  از 
در حوزه پایداری چاه حین    و به ویژه  مهندسی ژئوتکنیک  کاربردهای کلیدی این موضوع، می توان به کاربرد آن در 

 توانند ناهمگنی می در روند حفاری وجود دارند،  استخراج نفت و گاز اشاره نمود. تشکیلات سنگی متخلخلی که  
برای مثال رس یکی از ترکیبات رایج این تشکیلات است.    قابل توجهی در ترکیب و خصوصیاتشان داشته باشند.

گیرد، ممکن است دچار تورم و یا جمع شدگی شود. این تغییرات حجمی،  زمانی که رس در تماس با آب قرار می
و حتی منجر به ریزش چاه یا به خطر افتادن یکپارچگی   مایدقابل توجهی را به دیواره چاه وارد ن  می تواند تنش 

حفاری   مدلسازی صحیح  ]1[گرددعملیات  رو،  این  از  منظور    -مکانیکی  -فرآیندهای شیمیایی.  به  هیدرولیکی 
های مناسب  جمع شدگی، ارزیابی ریسک پایداری چاه و پیاده سازی استراتژی و    بینی این رفتارهای تورمپیش 

 
 (saeedmonir@ut.ac.irدانشکده مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران. ) 1

 نویسنده مسئول  * 
 ( arkhoei@sharif.eduدانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران. )2



 . ]2[ ضرورت دارد

هیدرولیکی در حوزه های دیگری نیز دخیل    -مکانیکی  -فرآیندهای شیمیاییعلاوه بر مساله پایداری چاه،  
درک چگونگی تعامل تزریق گاز دی اکسید  هستند. برای نمونه، در موضوع کاهش انتشار گاز دی اکسید کربن،  

های منفذی جهت اطمینان از ایمنی و ذخیره سازی بلند مدت دی اکسید کربن  کربن با ماتریس سنگی و سیال 
 -های زیرزمینی مدلسازی فرآیندهای شیمیاییچنین، در ارتباط با انتقال آلاینده مه  .]3[زیر زمینی ضرورت دارد

های آب زیرزمینی اهمیت دارد. در این حالت،  ها در سیستمهیدرولیکی جهت پیش بینی انتقال آلاینده   -مکانیکی
های تاثیرگذار باشند.  توانند روی تحرک و سرنوشت این آلاینده های شیمیایی می واکنش 

های  های متخلخل، معمولا هنگام در نظر گرفتن پیچیدگی برای مدلسازی محیط ای سنتی موجود  هروش  
ممکن است در اثر تغییرات در توزیع    هاگنی مشوند. این ناههای موجود با مشکل رو به رو مینگنی مناشی از ناه

برطرف کردن این    به منظوراندازه منافذ، ترکیبات معدنی و یا شبکه ترک موجود در تشکیلات سنگی ایجاد شوند.  
 - فرآیندهای شیمیاییبرای تحلیل    محدودیت، در این پژوهش یک روش همگن سازی محاسباتی چند مقیاسی

بندی  مفهوم اصلی این رویکرد در فرمول   های متخلخل ناهمگن پیشنهاد شده است.هیدرولیکی در محیط   -مکانیکی
ها به صورت صریح در مقیاس میکروسکوپی در نظر گرفته می شود.  دو مقیاسی نهفته است. در اینجا، ناهمگنی

شود. معادلات حاکم برای جریان سیال،  ( نامیده میRVEاین مقیاس میکروسکوپی معمولا المان حجمی نمونه )
در نظر گرفتن جزییات  به صورت کاملا همبسته  با    نمونه  تغییرشکل فاز جامد و واکنش شیمیایی در المان حجمی

از سوی دیگر، در مقیاس ماکروسکوپی یک دامنه همگن در نظر گرفته   خواهد شد.تغییرات مشخصات ماده حل  
شود. این دامنه نشان دهنده رفتار مقیاس بالاتر محیط متخلخل ،با استفاده از رفتار ساختاری کلی استخراج  می

شده از پاسخ مقیاس میکروسکوپی است. به این ترتیب، مدلسازی کارآمد کل سیستم، ضمن حفظ اطلاعات ضروری  
 از ناهمگنی موجود، امکان پذیر است. 

. به عبارت دیگر، در معادلات باشندر دو مقیاس به صورت هم بسته میهری در  معادلات حاکم و روابط ساختا 
شود. برای نمونه،  در نظر گرفته میهای متقابل جریان سیال، تغییرشکل فاز جامد و غلظت املاح  موجود وابستگی

سیال  واکنش جریان  یا  و  جامد شود  ماتریس  در  تنش  ایجاد  به  منجر  تواند  می  و  ها  تخلخل  بر  های شیمیایی 
های گذرا  به منظور افزایش دقت محاسبات، ترم   تاثیرگذارند.شدگی  و همچنین تورم و یا جمعنفوذپذیری محیط  

 - فرآیندهای شیمیاییهای گذرا روند وابسته به زمان  اند. این ترم در معادلات مقیاس میکروسکوپی لحاظ شده 
های دینامیکی مانند تورم و جمع  پدیده از  را  واقع بینانه    نمایشو یک    گیرندمیهیدرولیکی را در نظر    -مکانیکی

مندل    - همچنین، به منظور برقراری سازگاری بین دو مقیاس از فرم تعمیم یافته اصل هیل  دهند.شدگی ارایه می
استفاده شده است. اساسا این اصل تضمین کننده آن است که رفتار کلی ماده همگن شده در مقیاس ماکروسکوپی 

 . ]4[به درستی بازتاب کننده پاسخ متوسط اجزای میکروسکوپی باشد

، که شامل انواع خطی و  شوند. این شرایط مرزی در نهایت، شرایط مرزی میکروسکوپی مناسب اعمال می 
گیری، سازگاری میان رفتار مشاهده شده در  کنند. قیود متوسطمتناوب هستند، قیود متوسط گیری را برقرار می 

کنند. با ترکیب این اجزا،  مقیاس میکروسکوپی و پاسخ کلی بدست آمده در مقیاس ماکروسکوپی را تامین می
برای تحلیل   ابزار قدرتمند   - مکانیکی  -فرآیندهای شیمیاییرویکرد همگن سازی محاسباتی چند مقیاسی یک 

دهد.  های متخلخل ناهمگن ارایه می هیدرولیکی در محیط 
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 ت حاكم مدل فیزیکی و معادلا .2

میدان الکتریکی  که در فاصله بخصوصی از یکدیگر قرار گیرند،  منفی بوده و در صورتی  ارای بارهای رس دلایه
خاک رس مانع از    شود. در حقیقتها میبین لایهها  ن موضوع باعث ممانعت از حرکت یونبین آنها ایجاد شده و ای

شود. این پدیده منجر به تورم اسمزی خاک رس  ناخته میمحلول شده و بعنوان یک ماده نیمه نفوذپذیر شحرکت  
 شود.  پذیر درنظر گرفته میشواکنشده و بنابراین خاک رس بعنوان یک محیط  
تعادل نیرو برای تغییرشکل محیط، پیوستگی جریان سیال و انتشار  بمنظور تحلیل محیط مذکور، معادلات  

 : ]5[شوند ماده به صورت کاملا همبسته بیان می
𝛁. 𝝈 + 𝐟I = 𝟎          with        𝐟I = −𝜌�̈� + 𝜌𝐛

𝛁. �̇� + 𝜁�̇� = 0        with        𝜁�̇� = 𝛼𝑐
′ 𝛁. �̇� +

1

𝑀𝑐

�̇� − (𝜆𝑏𝐶𝑐ℛ𝑇0 −
𝛼c

′𝛼𝜇

𝐾𝑇

) �̇� 

𝛁. 𝐉 + 𝜁�̇� = 0         with        𝜁ċ = 𝜙�̇� 

(1)

د و شار  شوای سیال، سرعت سیال با فرض دارسی در نظر گرفته می  در معادلات بالا، با توجه به جریان لایه
 شود:به صورت زیر تعریف می  Fickقانون  ا استفاده از  شونده نیز ب  ماده حل

𝐉 = (1 − 𝜆)𝑐0𝐤𝑓𝛁𝑝 − (1 − 𝜆)𝐷c𝛁𝑐 (2)
ضریب انتشار   𝐷cدهد. همچنین، نشان می  لایه رس راب بوده که میزان نفوذپذیری بازتاضریب  𝜆که در آن، 

و غلظت حل شونده    ، فشار سیالهای اصلی جابجاییهستند. معادلات فوق بر اساس متغیرنفوذپذیری مطلق    𝐤𝑓و  
تواند  اند. شایان ذکر است که غلظت ماده حل شونده میه شده ارائ  []بط فوق در مرجع  اند. جزئیات روابیان گردیده

 شود: فشار اسمزی نوشته  به صورت تابعی از  

𝑐 = (𝛼𝜆𝑎 𝛼𝜇 ⁄ ) 𝑝osmoz (3) 

 شود: ت زیر تعیین میبر حسب تنش کل به صورای  بین دانه، تنش مؤثر  ببدین ترتی
𝝈 = 𝝈′ − 𝛼𝑝𝑰 +  𝛼𝜇𝑐𝑰 (4)

شود، اثر غلظت  ر که مشاهده میطوباشند. همانثر شیمیایی میضریب تنش مؤ 𝛼𝜇بیو و  ب ضری 𝛼که در آن  
حیط، اثرات تغییرشکلی آن  ونده در مماده در معادله تعادل و تنش ظاهر شده و بنابراین با افزایش میزان حل ش

شوند.  نیز مدلسازی می

 مدلسازی چندمقیاسی   .3

خلخل ناهمگن، معادلات فوق بایستی در دو مقیاس به صورت همزمان حل  های متمدلسازی محیطای  رب
ها، بایستی باشد که برای در نظر گرفتن ناهمگنیمدلسازی مستقیم میتر از روش  گردند. این روش بسیار بهینه

به طور   روش پیشنهادی مزایای مختلفی دارد:تمام ریزساختارهای ماده توسط شبکه المان محدود مدلسازی شوند.  
این   با تجزیه مساله به دو مقیاس میکروسکوپی و ماکروسکوپی،   معنی که ، بدینگیردرا در نظر می موثر ناهمگنی

های  کارایی محاسباتی لازم برای شبیه سازی سیستم  ،گیردروش در عین حال که تاثیرات ناهمگنی را در نظر می
متقابل    یهای جامع از وابستگ  شیبسته معادلات حاکم، نماکاملا هم  یبندفرمول همچنین،    بزرگ مقیاس را داراست.

س یگذرا در مقا  یهادر نظر گرفتن ترم بعلاوه،    .کندی م  نیفاز جامد و انتقال املاح را تضم  رشکلییتغ  ال، یس  انیجر
 یک یدرولیه  -یکی مکان  -ییایمیش  یندها یفرآ  یکینامید  یساز  هیهنگام شب  ژهی دقت محاسبات را به و  یکروسکوپیم

 .دهدی( ارتقا میجمع شدگ  ای)مثلا تورم و  
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می استفاده  اول  مرتبه  سازی  همگن  از  راستا،  همین  فرمولدر  این  در  نگردد.  هر  ازای  به  قطه  بندی، 
با    متغیری آنگیری گاوس( یک محیط میکروسکوپی در نظر گرفته و میدان  لمانند نقاط انتگرا )  ماکروسکوپی

 شود:عریف میش، فشار و ...( به صورت زیر تاستفاده از اطلاعات نقطه ماکروسکوپی )مانند جابجایی، کرن

𝐮 = �̅� + 𝐇T�̅� + �̃�

(5)𝑝 = �̅� + 𝒙T�̅��̅� + �̃�

𝑐 = 𝑐̅ + 𝒙T�̅�𝑐̅ + �̃�

 Ξ̃به صورت  ستند و متغیرهای  متغیرهای مربوط به نقطه ماکروسکوپی ه  Ξ̅به صورت  که در آن متغیرهای  
مرزی در مقیاس میکرو تعیین  باشند که با حل مساله مقدار  متغیرهای نامعلوم میدان در مقیاس میکروسکوپی می

تا متوسط    شودمال مین میدان ها اعبر روی گرادیاقیدی  برقراری سازگاری بین دو مقیاس،  به منظور  گردند.  می
میدان   با گرگرادیان  برابر کندرا  ماکروسکوپی  نقطه  میدان در  ترمود. همچادیان  اصول  اساس  بر  ینامیک،  نین، 

همین اساس، معادلات دو  بر  شد.  نقطه ماکروسکوپی برابر باانرژی    میکروسکوپی بایستی با  متوسط انرژی مقیاس
شوند.  محدود حل میمقیاسی همزمان برقرار گردیده و با روش المان  

 گیری نتیجه .4

شب  نیا  یکارآمد   یعدد  یهامثال  در  را  ش  یوها ی سنار  قیدق  یساز  هیروش  - یکیمکان  -ییایمیمختلف 
ی برا   یاسیچند مق  یمدلساز  نهیدر زم  یبعد   یهاشرفت یپ  یبرا  یی. پژوهش حاضر مبنادهندی نشان م  یکیدرولیه

مانند    ، یمهندس  خاص  یوهایروش در سنار  نیا  یریاست. به کارگ  یکیدرولیه  -یکیمکان  -ییایمیش  یندها یفرآ
 . آن باشد  یکننده کاربرد عمل  دییتا  تواندیممشخص،    یشناس  نیسازند زم  کیچاه در    یداریپا  لیتحل
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شکست ترموھیدرولیک محیط متخلخل غیراشباع با استفاده از اجزای محدود 

 روش زیرگام زمانیبسط یافتھ و 

   ٢بھروزگتمیری؛ *١علیرضا مختاری

  چكیده

 شود. می ارائھدر این مقالھ روش جدیدی برای گسترش ترموھیدرولیکی ترک در محیط متخلخل غیراشباع 
شود کھ با  می نظر گرفتھبراساس مدل ترموھیدرومکانیکی قبلی نگارندگان، ترک بھ عنوان سطح مشترکی در 

کوپلینگ ترک با محیط متخلخل باعث غیرخطی شدن  شود. معادلات تعادل کلی و بقای جرم و انرژی کوپلھ می
با  شود. ن معادلات استفاده میرافسون برای حل ای-شود کھ از روش تکراری نیوتن دستگاه معادلات حاصل می

از محیط متخلخل بکر منتقل  تر عیسر ،شکست محیط و پیشروی جبھھ اشباع در امتداد ترک، گرما در راستای ترک
برای جداسازی مکانی  شود. مشخص بھ سطح ترک وارد می مکان رییتغود و نیروی چسبندگی کمتری در یک ش می

برای محدود کردن سرعت  زمانی گام ریزشود و روش  معادلات از روش اجزای محدود بسط یافتھ استفاده می
  گیرد. قرار می مورداستفادهیک حل سازگار  دست آوردنپیشروی نوک ترک برای بھ 

  
زمانی،  گام ریزی ترک، روش ا پلھ، پیشرفت کلیدواژه: ترک ھیدرولیکی، ترک چسبنده، اجزای محدود بسط یافتھ

 محیط متخلخل غیراشباع

 مقدمھ .١

با   ھای شکستگی ایجاد برای کم نفوذپذیری با زیرسطحی رسوبات برای ھیدرولیکی ترک مفھوم
 ، محیطی زیست شکست معدنی، عملیات انرژی، بازیافت مانند مختلف اھداف برای نفوذپذیری بیشتر

 ایجادشده با ھای شکستگی این، بر علاوه. گیرد صورت می  کربن ترسیب و گرمایی زمین انرژی استخراج
 تحلیل  ھا برای نخستین تلاش. ھستند ھا یخچال کف بھ سطح از شده ذوب یخ سریع انتقال برای راھی مایع
ھای ھیدرولیکی  پیشگام برای تحلیل ترک ھای تلاش .بود تحلیلی ھای حل راه بر مبتنی ھیدرولیکی ھای ترک

خریستانوویچ و ژلتوف  توسط نھایت  بر مبنای ارائھ حل بستھ مسئلھ ترک ھیدرولیک در محیط نیمھ بی
 روی ھنوز محققان از بسیاری اگرچھ. انجام شد [3]و اسپنس و شارپ  [2]، گرتسما و دی کلارک [1]
 ھای محیط در تکی ھیدرولیکی شکست یک بھ اغلب کردروی این ،]4[ کنند می کار تحلیلی ھای حل راه

  .شود می محدودکننده محدود مرزی شرایط با آل سازی شده ایده ازحد بیش ھمگن نخورده دست

 شده داده توسعھ تحلیلی ھای حل راه ھای محدودیت بر غلبھ برای ھیدرولیکی ترک عددی سازی مدل
 ضعیف مکانیکی ھای ھیدرو سازی جفت و پیچیدگی کمتر ھایی با ھندسھ با ابتدایی عددی ھای روش. است
 برای شده جفت کاملاً  مکانیکی ھیدرو ھای سیستم با را محیط نفوذپذیری اغلب اخیر کارھای. شدند ایجاد
 مانند مختلف، عددی ھای روش خاص، طور بھ. گیرند می نظر در ھیدرولیکی شکست مسئلھ سازی شبیھ

 ھای روش و )،XFEM( یافتھ توسعھ محدود المان روش ، مش بدون ھای روش ، صفر باضخامت عناصر
 پری و  فاز میدان روش ،  )AES( فرضی یافتھ افزایش کرنش مانند روش پیوستھ بر مکانیک محیط مبتنی

  .اند شده استفاده ھیدرولیکی شکست در ترک انتشار بررسی برای  دینامیک

 در سیال جریان) ١( صورت بھ کھ است شده جفت اندرکنش چندین شامل خود ھیدرولیکی شکست
 و ترک سطوح بھ شده اعمال ھیدرولیکی و مکانیکی بارھای دلیل بھ محیط شکل تغییر) ٢( متخلخل محیط

                                                        
 a.varnosfaderani@gmail.comعلیرضا مختاری ورنوسفادرانی، دانشکده مھندسی عمران دانشگاه تھران، تھران، ایران،  ١
 * نویسنده مسئول 
  gatmirib@yahoo.comگتمیری،دانشکده مھندسی پل و راه پاریس، پاریس، فرانسھ،  بھروز ٢



 قبلی مطالعات ادامھ، در. شود می بندی طبقھ متخلخل محیط بھ آن ترک و نشت  امتداد در سیال جریان) ٣(
  .گیرد می قرار بازبینی مورد ھا آنمفروضات  و اندرکنش این سھ با مرتبط

 متخلخل محیط در سیال جریان) ١

 مخلوط، نظریھ اند از: است کھ عبارت ایجادشده متخلخل محیط رفتار توصیف برای مھم نظریھ سھ
 اجزای از یک ھر برای تعادل معادلات مخلوط، نظریھ در. ترکیبی مخلوط نظریھ و گیری میانگین نظریھ
 قوانین. شود می در مقیاس ماکرو دیکتھ  مختلف فازھای بین مناسب تبادل روابط با متخلخل محیط

ی  در نظریھ. شود می استفاده رفتاری معادلات ایجاد برای) دوھم-کلاسیوس نابرابری( ترمودینامیکی
 در مربوطھ معادلات. شود می تعریف میکروسکوپی مقیاس معادلات رفتاری در و بقا قوانین میانگین،

 دو ترکیبی مخلوط نظریھ. یندآ می دست بھ مکانی گیری میانگین ھای تکنیک با استفاده از  ماکرو مقیاس
 سطح در را تعادل معادلات رویکرد این. گیری نظریھ میانگین و مخلوط ی نظریھ: کند می ترکیب را روش

ھا  از آن مربوطھ ماکروسکوپی معادلات آوردن دست برای بھ و دھد می توسعھ میکروسکوپی
ً  معادلات رفتاری. کند می گیری میانگین  .گیرند می شکل ماکروسکوپی سطح در مستقیما

 درک برای عددی صورت بھ ھا نظریھ این سازی پیاده برای توجھی قابل ھای تلاش اخیر، ھای دھھ در
 متخلخل محیط دینامیکی رفتار. است گرفتھ شکل متخلخل محیط بر حاکم ھای مکانیسم و ھا پیچیدگی
ً  کھ مخلوط مدل شد، نظریھ اساس بر] 5[ گتمیری توسط اشباع کاملاً  الاستیک  رفتارھای برای بعدا

 غیر رفتار] 7[ دلاژ و گتمیری]. 6[شد داده توسعھ استاتیک شبھ شرایط در غیرخطی و ناھمسانگرد
ً  مدل این. کردند مدل تخلخل نسبت حالت سطح تعریف با را اشباع متخلخل محیط دمای ھم  حالت در بعدا

]. 9,8[ یافت توسعھ اشباع درجھ برای جدید حالت سطح تعریف و ھوا بقای جرم معادلھ نوشتن با غیراشباع
 از و کردند بازنویسی ھوا فاز گرفتن نظر غیرفعال در با را مدل این] 11,10[ھمکاران و ورنوسفادرانی

 استفاده حرارتی و مکانیکی بارھای تحت غیراشباع متخلخل محیط در ترک انتشار سازی شبیھ برای آن
. کردند

 ترک سطوح وارد بر ھیدرولیکی و مکانیکی بارھای از ناشی شکل تغییر) ٢

 و روش روش پیوستھ: گیرد مورداستفاده قرار می ترک توصیف برای گسترده طور بھ روش دو
 بالاتر مقیاسی در اما شوند، نمی سازی مدل صریح طور بھ ھا ریزترک پیوستھ، روش در. ناپیوستھ

 بھ نیازی ناپیوستھ روش طرف دیگر از. شوند می داده نشان آسیب متغیر یا ھمان اسکالر یک ی وسیلھ بھ
 نشان را شکست صفحھ در جھشی تواند می جابجایی میدان. ندارد شکست پیوستگی برای توصیف و نرمی
 روش دو. کند می مناسب خورده ترک کاملاً  اجسام رفتار توصیف برای بالقوه طور بھ را نظریھ این کھ دھد،

 الاستیک شکست مکانیک یکی: دارد وجود ناپیوستھ رویکرد در ترک رفتار سازی مدل برای استاندارد
 .است چسبنده ترک مدل بر مبتنی دیگری و) LEFM( خطی

LEFM منطقھ آن در کھ کند می ارائھ ترد ھای سنگ ھای شکستگی برای را قابل قبولی ھای بینی پیش 
 خاصیت دقیق طور بھ تواند نمی حال، بااین. شود می گرفتھ نادیده ترک نوک جلوی در شکست فرآیند
 فرآیند بر چسبنده ترک مدل. بکشد تصویر بھ پذیر انعطاف ھای سنگ برای را ترک نوک جلوی پذیری شکل

 رابطھ یک. دارد تمرکز کنند، می تجربھ را بالایی پلاستیک شکل تغییر کھ جامداتی پذیر انعطاف شکست
 امکان کھ شود می تعریف ترک بازشدگی بھ ترک نوک جلوی پلاستیک نیروی اتصال برای شدن نرم

 نرم رابطھ یک توان ترد، می شبھ مواد برای. کند می فراھم را شکست فرآیند ناحیھ در پلاستیک اضمحلال
 ی فرایند شکست بھ در ناحیھ گرفتن اتلاف انرژینظر  چسبندگی را با در نیروی کھ کرد تعریف شوندگی

 آن در کھ شود، می گرفتھ نظر در ترد شبھ ناپیوستھ، متخلخل محیط اینجا، در. دھد می ترک پیوند شدن باز
 در ھنگام شکست ماده، چسبندگی نیروی بر علاوه ترک، سطوح بین ای حفره سیالات از ناشی نیروھای

 .شوند می وارد

 متخلخل محیط بھ آن نشت و ترک امتداد در سیال جریان) ٣

 وجود ناپیوستھ و پیوستھ رویکردھای برای دیده آسیب متخلخل محیط در سیال جریان برای مدل چندین
ً  پیوستھ ھای مدل. دارد  ، دھند می دست بھ پراکنده متصل ھای ریزترک از ای شبکھ برای خوبی نتایج عموما

 داده ترجیح ترجیحی جریان ھای کانال عنوان بھ بزرگ ھای ترک برای ناپیوستھ ھای مدل کھ درحالی
ً  ترک امتداد در جریان. شوند می  تراکم نیوتنی سیال یک برای کاری روان نظریھ از استفاده با معمولا

 جزئی دیفرانسیل معادلھ یک کاری روان معادلھ. شود می مدل کند، می پیروی مکعب قانون از کھ ناپذیر
 اغلب] 12[ بعدی یک کارتر مدل. کند می مرتبط ھم بھ را فشار گرادیان و ترک عرض کھ است غیرخطی

 مسائل بھ توان می را کارتر مدل. کند می را مدل متخلخل محیط داخل بھ مایع نشت یا ترک بر عمود جریان
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ً . داد تعمیم تر پیچیده  معادلھ بازنویسی را با متخلخل محیط بھ نشت ،]14,13[ھمکاران و توره ری اخیرا
 زمانی تغییرات با برابر سیال نشت کھ کردند فرض ھا آن. کردند محاسبھ ترک اطراف در مایع جرم بقای
 را با ھمکاران توره و ری مدل] 15[ خویی و محمدنژاد. است ترک طول در جریان اضافھ بھ سیال جرم

 تا کردند معرفی معادلات در را جامد فاز شتاب ھا آن. ،]14,13. [دادند تعمیم گاز فاز گرفتن نظر فعال در
 روش از] 11,10[ ھمکاران و ورنوسفادرانی. بگیرند نظر در را متخلخل محیط بر وارد اینرسی نیروھای
 برای مدلی ھا آن. متخلخل استفاده کردند محیط بھ گرما و رطوبت نشت محاسبھ ھمکاران برای و ری توره

 شده اتخاذ مطالعھ این در رویکرد این. کردند ارائھ خورده ترک متخلخل محیط در گرما و رطوبت جریان
  .است

 شدن جفت از ناشی پیچیدگی این. است غیرخطی و پیچیده بسیار پدیده یک ھیدرولیکی ترک انتشار 
 ترک انتشار دلیل بھ متحرک مرزی شرایط و ترک، نوک نزدیکی در زیاد گرادیان سیال، جریان شدید
ً  معادلات این. دھد می دست بھ را غیرخطی مکانیکی ھیدرو معادلات از ای مجموعھ کھ است  یک با معمولا

 انتشار ھنگام سنتی، در محدود المان روش در. شوند می حل رافسون -نیوتن روش مانند تکراری روش
اجزای محدود بسط  مانند مدرن ھای روش در کھ درحالی شود، می استفاده تطبیقی مجدد بندی مش ترک از

 ترک انتشار سازی مدل در  غیرخطی بر شرایط غلبھ برای. ماند می ثابت ترک انتشار در ھنگام مش یافتھ،
 یک بھ ترک گسترش کافی، اندازه ریز کردن مش بھ بر علاوه اجزای محدود بسط یافتھ، روش از استفاده با
 ھای سازی شود کھ شبیھ می رمنج ثابت زمانی گام یک شرایط، این در. شود می محدود المان کمی تعداد یا

 [17]ھگمن و دی بورست ]. 16[ یا گسترش ترک بھ یک یا چند المان تغییر کند و ترک گسترش عدم بین
 بر درجات مجھولات علاوه از یکی عنوان بھ را ترک انتشار ، زمان زمانی مناسب گام اندازه یافتن برای

 کششی مقاومت با برابر ترک نوک در کھ تنش ھنگامی  کھ کردند  فرض ھا آن. کردند فرض سنتی آزادی
 کنار در مکمل معادلھ یک را شکست انتشار محدودیت این ھا آن. رود باشد، ترک یک المان بھ جلو می ماده

 کند، می تغییر شدت بھ ترک نوک اطراف در تنش میدان کھ ازآنجایی. گرفتند نظر در معمول معادلات سیستم
 ارزیابی برای غیرموضعی  ھای تنش میدان. نیست اعتماد قابل ترک رشد بینی پیش برای ترک نوک تنش
 در جریان کھ ازآنجایی این، بر علاوه].18[ ھستند ھای موضعی تنش از تر مناسب آسیب، مکانیک در تنش

 تواند می ترک نوک در فشار بودن منفی غیر شود، می گرفتھ نظر در ای صورت صفحھ بھ ترک امتداد
 در مشکلات با مواجھھ از کھ شود گرفتھ نظر در معادلات سیستم در اضافی معادلھ یک عنوان بھ

 .کند می جلوگیری تأخیر ناحیھ سازی مدل

 ثیر حرارتتحت تا غیراشباع متخلخل محیط در) مود اول شکست( ترک انتشار روی بر مطالعھ این
در گان برای توصیف رفتار ترموھیدرومکانیکی محیط متخلخل غیراشباع دلی کھ نگارندم. است متمرکز

 و برابر با صفر در ثابت مدل این در ھوا فشار. گیرد ، مورد استفاده قرار میتوسعھ دادندمطالعات قبلی 
 لاگرانژ روش. دھد می نشان را ترک نوک در پلاستیسیتھ چسبنده، ترک نخست مدل. شود می گرفتھ نظر

]. 19[ کند می اعمال درجا مکش و تنش دلیل بھ ترک متقابل نفوذ از جلوگیری برای را تماس فشار افزوده،
 تبادل بھ منجر فرض این. است ناپیوستھ ضعیف  شکستگی اطراف در  و دما آب شود کھ فشار فرض می

و  مایع جرم بقای معادلھ بازنویسی با تتبادلا این. شود می متخلخل محیط و ترک بینو انرژی  مایع
 جرم زمانی تغییرات: است شده تشکیل بخش دو از بقای جرم معادلھ. شود می محاسبھ ترک اطراف درانرژی

 مکانیکی عبارات). آرام جریان( مکعبی یا پویسولھ قانون فرض با مرتبط ترک امتداد در آب جریان و آب
 و حرکت بقای معادلات انتگرالی اشکال بھ بکر محیط و ترک کنش برھم برای حاصل ھیدرولیکیترمو و

 .کند می غیرخطی را حاکم معادلات کھ شود می اضافھ وانرژی  جرم

. است ترک انتشار سازی مدل برای زمانی زیرگام روش از استفاده مقالھ، این کلیدی ابداعات از یکی 
 این در حل کھ کند می تقسیم تر گام زمانی کوچک چند بھ را زمانی گام یک پویا، زمانی روش زیرگام این
 غیرموضعی پیشرفت از ارضای معیار پس ترک، انتشار برای. شود می ھمگرا تر کوچک ھای زمانی گام
 در گاوسی نقطھ دو در آب فشار و اصلی تنش حداکثر. شود می رانده جلو بھ عنصر یک ترک نوک، در

 دوم و اول کنترل. باشند منفی غیر و ماده کششی مقاومت از بایستی بیشتر ترتیب بھ ترک مسیر رشد بالقوه
 بر زمانی گام. دھند می اطمینان ترک نوک با اشباع جبھھ ھمزمان پیشرفت و ماده گسیختگی از ترتیب بھ

 گرایی ھم برای قبولی قابل ی محدوده در زمانی گام کند می تضمین کھ شود تر می کوچک ای رابطھ اساس
 کھ حل ھنگامی است ترک انتشار زمان. شود می داده توضیح تفصیل ھای بعد بھ در قسمت کھ است، مسئلھ

 کرنش شرایط تحت صفحھ یک ھیدرولیکیترمو شکستگی .شود ھمگرا شده انتخاب گام زمانی زیر در
 ھموار انتشار برای زیر گام زمانی روش از استفاده با بالا در ذکرشده الگوریتم. شود می بررسی ای صفحھ
 موردبررسی آمده دست بھ نتایج در تخلخل، و اولیھ اشباع درجھ یعنی پارامتر، دو اثر. شود می اعمال ترک
 .گیرد می قرار
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 سازی بررسی فرایندهای رهایش دارو: مدل

 ناشیوا دهق

 چكيده

گونه  های نوین انتقال دارو توجه محققان را به خود معطوف داشته است. از محاسن اینرهایش دارو به عنوان یکی از روش

باشد که بالطبع از تعداد دفعات مصرف دارو و تاثیرات جانبی سوء به نحو قابل  ها خروج تدریجی دارو با سرعت ثابت میسامانه
باشد که به عملکردهای شناخته  های موجود ریاضی میله فراهم کردن مروری کامل بر مدلکاهد. هدف این مقاتوجهی می 

شوند.  فرسایشی طبقه بندی می- تورمی و  -نفوذی،  -های کنترل شوندهباشند؛ که به سامانه شده آزادسازی دارو پاسخگو می

های شیمیایی و فرسایش پلیمر، در پوست برای سامانههای رهایش دارو همراه واکنش سازی انتقال دارو از طریق سامانهمدل

بینی سرعت رهایش دارو و موقعیت لایه متحرک نفوذی در انتقال دارو از پوست بررسی شده است و مدل ریاضی برای پیش
مری  سامانه در هر لحظه ارائه گردیده است. مدل ارائه شده با درنظر گرفتن تغییرات خطی و غیرخطی فرسایش ماتریس پلی

هایی است که وابستگی  به صورت نیمه تحلیلی و با استفاده از روش گالرکین و لی حل شده است. حاصل آن ارائه منحنی

دهد. نتایج نشان  سرعت رهایش دارو، میزان داروی رها شده، موقعیت لایه متحرک نفوذی و زمان عملکرد سامانه را نشان می

وی رها شده با افزایش نسبت ثابت سرعت واکنش به ضریب نفوذ و غلظت داروی  دهد که سرعت رهایش دارو و میزان دارمی
یابد. همچنین زمان عملکرد سامانه با افزایش نسبت ثابت سرعت واکنش به ضریب نفوذ و غلظت اولیه دارو اولیه افزایش می

 د. دهنیابد. حل مدل ارائه شده به روش گالرکین و لی نتایج مشابهی را نشان میکاهش می

 مقدمه .1

این تکنولوژی و ساخت سامانهیکی از روش قابلیت رهایش  های پلیمری میهای نوین دارورسانی استفاده از  باشد که 
الات فیزیولوژیکی، رهایش  در اثر تماس با آب و سی  1های رهایش داروشده دارو در محیط بدن را دارا هستند. سامانهکنترل

کند. بر اساس مشخصات فیزیکی و شیمیایی  تدریجی دارو با سرعت قابل تنظیم و ثابت و زمان عملکرد طولانی را میسر می
-نفوذی، -شوندهکنترل تواند به سه گروهپلیمر، عملکرد رهایش دارو از یک ماتریس پلیمری با توجه به سه فرایند اصلی می

 . [1]  بندی شودطبقه  فرسایشی-ی و  رمتو
ند؛ اول آنکه با پیش  برخوردار  یخاص  ت یاز اهم   باشندیم  شی رها  کینتیکه در ارتباط با س  یاضیر  یهامدلاز دو جهت  

  . شودیم  یریشمار جلوگ  یمکرر و ب  یهاشی از انجام آزما،  مریحل شونده در پل  یرفتار نفوذ  یدارو از رو  شینرخ رهابینی  
، مقدار داروی رها شده در بدن و  های مختلف مانند موقعیت دقیق دارو در محمل در زمان  دارو  ش یرها  یکیزیف   دوما عملکرد

 گردد.   یروشن م یاضیدارو و مدل ر شیحاصل از رها یهاساده داده سهیمقا  لهیبوس ...

مدلی برای  کند.  ارائه میشده  های ریاضی مهم و در دسترس را برای رهاسازی کنترلاین مقاله مفاهیم موجود در مدل 

های رهایش دارو از ماتریس پلیمری همراه واکنش شیمیایی و فرسایش جداره پلیمری در هندسه کارتزین ارائه شده سامانه
ارائه داده است.    1980روشی است که لی در سال   دو روش انجام گرفته است. روش اول بر پایه  است و حل معادلات ریاضی به

 
 ( iut@gmail.comndehghashiva. ، ایران، اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکده مهندسی شیمی،   ) *

 
1 Drug delivery systems  



کند که از مبانی ریاضی پیروی می  1گالرکین -روش دوم از اصول بسط ریاضی بر حسب توابع ویژه و استفاده از روش بفنوف

 گیری حاصل از حل معادلات در ارائه گردیده است.  قوی برخوردار است. در قسمت نهایی این مقاله، نتیجه

 روش پژوهش .2

ی دو قانون نفوذ  توان به وسیلههای رهایش دارو را میبسیاری از سامانهکنیم.  روابط اولیه نفوذ استفاده می بتدا از  در ا
 : بیان نمود 2فیک 

(1 ) 
𝐽𝑖 = −𝐷𝑖𝑝

𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑥

(2 ) 
𝐽𝑖 = −𝐷𝑖𝑝

𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑥

(3 )𝜕𝑐𝑖
𝜕𝑡

= 𝐷𝑖𝑝
𝜕2𝑐𝑖
𝜕𝑥2

. در فرض استباشد. در بیان این قانون دو فرض در نظر گرفته شدهضریب نفوذ حل شونده از میان پلیمر می 𝐷𝑖𝑝که در آن  
و یا سامانهاول، نفوذ یک بعدی در نظر گرفته شده، این فرض برای تشریح خروج دارو از سامانه های  های مسطح ضخیم 

غلظت کم  باشد )در صورتیکه  از غلظت می  (𝐷𝑖𝑝)ضریب نفوذ  باشد. فرض دوم، مستقل بودن  مناسب میای کوتاه  استوانه
 باشد فرض صحیح خواهد بود(. 

 شود: یمدرنظر گرفته  1شکل هندسه محمل به صورت 

 گردیده در ماتریس پليمر در حال فرسایششمائی از تغييرات غلظت برای رهایش داروی توزیع  :1شكل 

توان موقعیت  میلی، به روش    3تا    1 با حل معادلات ،به صورت خطی فرسایش یابد R  یشیفرساحرک  زمانیکه لایه مت
سری گالرکین،نتایج مشابهی  نفوذ با  معادلات    حلمتعاقبا  های مختلف تعیین نمود.  لایه متحرک فرسایشی و نفوذی را در زمان 

هایش دارو و مقدار داروی آزاد شده در بدن  حرک نفوذی، سرعت رالرکین موقعیت لایه متدهد. روش گبا روش لی بدست می
یان  ذ جداره محمل، سرعت سینتیک واکنش دارو با خون و ضریب نفوذ دارو در محمل را نماو وابستگی آنان به ضریب نفو 

 کند. می

1 Bufnov-Galerkin 
2 Fick’s law of diffusion 
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 نتایج .3

همراه با واکنش شیمیایی های رهایش دارو  در مدل ارائه شده در انتقال دارو از طریق سامانهنتایج حاصل از حل معادلات  
 9تا    2های  دست آمده و در شکل  به دو روش لی و گالرکین به ازای مقادیر متفاوت ضریب نفوذ و ثابت سرعت واکنش به

مربوط به روش لی    9و    8های  مربوط به روش گالرکین و شکل   7تا    2های  شکل   نشان داده شده است.  موجود در پیوست
باشد.  می

شود  سریعتر فرسوده می  R)نسبت فرسایش به نفوذ پلیمر(، لایه    Ba/D  دهنده آن است که با افزایشنتایج روش لی نشان
ی بیشتری توان جزء داروی رها شدهدهد. همچنین با کاهش مقدار داروی اولیه بارگذاری شده، میو رهایش دارو زودتر رخ می

نتایج مشابهی می [[2]   داشت با کاهش  Rدهد. در فرسایش خطی  . روش گالرکین   ،  K/D    به نفوذ ثابت واکنش  )نسبت 
سازد.  سریعتر نفوذ کرده، سرعت رهایش دارو افزایش یافته و متعاقبا داروی بیشتری در زمان معین خارج می  Sیمر(، لایه  پل
طور چشمگیری کاهش داد توان زمان عملکرد سامانه را بهمی  K/D، بررسی شده است که با افزایش  Rفرسایش غیرخطی    در

 توان مقدار داروی آزادشده بیشتری در بدن داشت. می K/D و نفوذ دارو را سریعتر کرد. در آخر  با افزایش 

 (N=1)بعد  : موقعيت لایه متحرک نفوذی بدون بعد بر حسب زمان بی2شكل  (N=2)بعد  : موقعيت لایه متحرک نفوذی بدون بعد بر حسب زمان بی3شكل 

(N=1): سرعت رهایش دارو بر حسب زمان بدون بعد  4شكل (N=2): سرعت رهایش دارو بر حسب زمان بدون بعد  5شكل 
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): ميزان داروی رها شده  7 شكل
𝐌𝐭

𝐌∞
بر حسب زمان بدون بعد برای مقادیر مختلف  (

(
𝐊

𝐃
) 

در تخریب   (R)موقعيت لایه متحرک نفوذی بدون بعد و تغييرات غيرخطی   :6 شكل

سطحی پليمر بر حسب زمان بدون بعد 

 بعد بدون بعد بر حسب زمان بی: موقعيت لایه متحرک نفوذی 9شكل 
بعد زمان بی : موقعيت لایه متحرک در تخریب سطح متحرک بر حسب8شكل 

 گيری نتيجه .4

پیش بینی موقعیت لایه متحرک فرسایشی   با اعمال روش لی و گالرکین بر معادلات ریاضی موجود، توانستیم روابطی برای
به متغیرهای مربوط به غلظت    و میزان داروی رها شده بیابیم. همچنین وابستگی این پارامترها را  و نفوذی، سرعت رهایش دارو

توان  میها دادهکردیم. در نهایت با مقایسه تمامی ضریب فرسایش و ثابت سینتیک واکنش بررسی  ،داروی اولیه، ضریب نفوذ 
ثابت سرعت واکنش بالا با    ،غلظت اولیه داروی پایین دارای شونده فرسایشیسامانه دارورسانی کنترلاستنتاج کرد که بهترین 

 باشد می  پذیری بالا در محیط بدنتجزیه غشاء پلیمری با و خون
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