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تاثیر یون های موجود در آب تزریقی بر 
ترشوندگی سنگ مخازن کربناته 

چکیده

تحقيق در مورد تغيير شيمي آب تزريقي 
به عنوان كي روش ازدياد برداشــت و 
چگونگي اثر يون هــا حين اجراي اين 
فرآيند در مخازن ماسه سنگي و كربناته، 
از موضوعات جالب و چالشــي صنعت 
نفت است. اين روش كه به تكنكي آب 
هوشمند معروف شــده، تغيير تريكب 
يوني و یا شوري ســيال تزريقي جهت 
بهبود ضريب بــازده از مخازن نفتي را 
شامل مي شــود. اين تكنكي در قالب 
روش ثالثيه پيشنهاد مي شود. عليرغم 
مطالعات گسترده در اين زمينه، اجماع 
عملكرد  چگونگي  مــورد  در  همگاني 
وســاز و كارهاي فعــال در اين فرآيند 
حاصل نشده اســت، كه عمده علت آن 
پيچيدگي و تفاوت سيستم آب /نفت /
ســنگ در مخازن مختلف مي باشد. در 
عنوان  به  ترشوندگي  ابتدا  پژوهش  اين 
عامل تاثير گذار در بهبود برداشت نفت 
ازمخازن كربناتــه و متغيرهاي موثر در 
با آب هوشمند شرح  ترشوندگي  تغيير 
داده شــده اند. در ادامه عوامل موثر بر 
عملكرد آب هوشمند در ازدياد برداشت 
بررسي شــده اند و مروري بر مطالعات 

انجام شده است.  اين زمينه  پيشين در 
سپس بخشــي از نتايج بدست امده در 
ازدياد برداشت با شوراب رقيق در مخازن 
اورده شــده است. در قسمت  كربناته 
پاياني اين پژوهش نتايج بدست آمده از 
عملكرد آب هوشمند در مخازن كربناته 
براي  پيشنهادهايي  و  است  آورده شده 
ادامه ي مسير تحقيقات ارائه شده است.

مقدمه

حدود نيمي از مخــازن جهان كربناته 
شكافدار هســتند و بيش از نصف نفت 
باقيمانــده جهان، در ايــن مخازن مي 
باشد . مخازن كربناته شكافدار، پيچيده 
ترين مخازن از نظر مدلسازي و مديريت 
مخازن  اين  عمده  باشــند.  مي  مخزن 
بنابراين  دارند،  پايينــي  اوليه  بازيابي 
پتانســيل ازدياد برداشت بالايي دارند. 
مطالعات زمين شــناختي مخزن كيي 
از متغيــر هاي مهــم در انتخاب روش 
ازدياد برداشــت از مخزن مي باشــد.
اين مخازن مختلف  ترشوندگي  ارزيابي 
از سرتاســر دنيا نشان مي دهد، حالت 
ترشــوندگي بيش از 90 % اين مخازن، 
خنثي يا نفت تر مي باشــند؛ و تراوايي 

پاييني دارند، بنابراين ازدياد برداشت از 
اين مخازن كي چالش بزرگ محســوب 
مي شــود. درمخازن كربناته شكاف دار 
به دليل كم يا منفي بودن فشار موئينگي، 
آب اغلب وارد شــكاف ها شده و نمي 
تواند آشام خود به خودي به درون شبكه 
ماتريسي سنگ؛ كه حاوي قسمت اعظم 
نفت است؛ داشته باشد. لذا برداشت نفت 
با استفاده از تزريق آب معمولي، به دليل 
حالت ترشــوندگي اين مخازن پايين تر 
تغيير  باشد.  از مخازن ماسه سنگي مي 
ترشوندگي ســنگ مخزن به سمت آب 
تري بيشتر، از روكيرد هاي نوين در بهبود 
برداشــت نفت از مخازن كربناته شكاف 
دار محسوب مي شود. تغييرترشوندگي 
ســنگ از حالت نفت تر بــه آب تر، با 
افزايش نيروهاي مويينگي از مقادير منفي 
به مثبت، سبب آشــام خودبخودي آب

مي شود. 
استفاده از مواد فعال سطحي در كاهش 
ترشوندگي  تغيير  و  چسبندگي سطحي 
در ســنگ هاي كربناته، كيي از روش 
هاي تغيير ترشوندگي مي باشد. اما براي 
كاربردهاي ميداني، مقدار زيادي از مواد 
شيميايي گران قيمت مورد نياز است. لذا 
به دلايل اقتصادي شركت هاي نفتي تمايل 
به اجراي اين روش در حوزه هاي ميداني 
ندارند. بنابراين استفاده از افزودني هاي 
شيميايي ارزان قيمت بسيار مورد توجه 
بوده و از اهميت بسزايي برخوردار است. 
با پژوهش هاي انجام گرفته در۱۰ ســال 
اخير بر روي خواص ترشــوندگي نمونه 
ثابت شد  هاي سنگ /آب/نفت مختلف 
كه آب تزريقي اگر تريكب درصد متفاوتي 
با آب سازند داشته باشد، مي تواند تعادل 
شيميايي ميان سيستم آب/سنگ/نفت 
را بر هم زند كه ممكن است موجب ازدياد 
تريكب  اگر  نفت شــود. حتي  برداشت 
آب تزريقي مشــابه آب ســازند باشد، 
تاثير  تعادل شيميايي مقدار كمي تحت 
قرار خواهد گرفت و فقط مقادير اشباع 
نسبي تغيير خواهند كرد. اما تزريق آب 
با تريكب درصد متفاوت با آب ســازند، 
ممكن اســت خواص ترشوندگي سنگ 
را تغيير دهــد و بنابراين جز روش هاي 
ثالثيه ازدياد برداشت محسوب مي شود. 
تزريق آب به مخــازن نفتي از ديرباز به 
منظور افزايش توليد صورت گرفته است.

  درسا میرگلوی بیات 
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مهــم ترین چالش در بهــره برداری از 
ماندن  باقی  شــکافدار  کربناته  مخازن 
بلوک بستره  از نفت درون  حجم زیادی 
اســت. دو عامل که موجب این پدیده 
می شوند یکی نفت دوست بودن سطح 
سنگ و دیگری تفاوت زیاد بین تراوایی 
کم بلوک های بســتره و تراوایی بالایی 
بودن  به دلیل کم  شـبکه شکاف است. 
هنگام  بــه  بستره،  های  بلوک  تراوایی 
جابجایی نفت توســط آب، حجم زیادی 
از نفت درون بلوک هـــای بستره باقی 
ترشوندگی  کــــه  میماند.هرفرایندی 
بلوک بســتره را به آب دوستی بیشتر 
تغییر دهد و یا اختلاف تراوایی بین بلوک 
های بستره و شبکه شکاف را کاهـــش 
دهد، فرایندی مؤثر در ازدیاد برداشــت 
محسوب  شــکافدار  کربناته  مخازن  از 
میشــود. یکی از روش هــای نوظهور 
این مخازن، روش  در  برداشــت  ازدیاد 
اصلاح ترکیب آب تزریقی بـــه مخزن 
است. ایـن روش بـا تغییر ترشوندگی و 
افزایش تراوایی بلوک های بستره به طور 
همزمان سـبب افزایش بازیافت نفت می 
شـود . مسأله مهم در تزریق آب اصلاح 
شده، تعیین ترکیب بهینه آب یعنی نوع 
و غلظت یـون های موجود در آن است.

مخــازن  در  ترشــوندگي 
كربناتــه و چالــش هــاي آن

 
مهمترين  از  كيي  ميتوان  را  ترشوندگي 
پارامترهاي موجــود درفرآيند بازيافت 
قوي  فوقالعاده  تاثير  بدليل  نفت شمرد، 
كه بر روي توزيــع، قرارگيري و جريان 
آب و نفــت در مخــزن در طول توليد 
دارد . توزيع ســيال در محيط متخلخل 
مويينگي،  نيروهــاي  تاثير  تحت  تنها 
گرانرو و ثقلي نيســت بلكــه نيروهاي 
موجــود در فصــل مشــترك جامد/
مايع نيز برروي آن تاثيرگزار هســتند. 
ترشــوندگي عبارتــي اســت كه در 
توصيــف تمايل نســبي كي ســطح 
نســبت به كي سيال در حضور سيالات 
ميرود.  كار  بــه  ديگر  ناپذيــر  امتزاج 
توزيع  در  اصلــي  عامل  پارامتــر  اين 
مكيروسكوپي سيال در محيط متخلخل 
بوده و به مقدار بســيار زيادي بر اشباع 
نفت باقي مانــده و نيــز توانايي كي 

ميگذارد.  تاثير  يافتــن،  جريان  در  فاز 
غالبــاً اين تمايل نســبي ديواره حفره 
به كي هيدروكربــن در حضور آب  ها 
در صنعــت نفت توســط واژه هاي آب 
دوســت و نفت دوست توصيف ميشود. 
باور بر اين اســت كه عمــده ي مخازن 
كربناته ترشــوندگي مخلوط وبه سمت 
نفت دوست دارند .همچنين نشان داده 
شده است كه بازيافت نفت براي مخازن 
ماسه ســنگي بيشتر از كربناته ها است 
. اصلي تريــن چالش در مخازن كربناته 
تغير ترشوندگي است . تغير ترشوندگي 
، اصلي ترين چالش براي افزايش بازيافت 
نفت از مخازن كربناته اســت . براي رخ 
دادن هر تغير ترشوندگي ، انررژي فعال 
هاي شيميايي  واكنش  براي  لازم  سازي 
ضروري اســت . در كل ، انرژي پيوندي 
بين اجــزاي قطبي نفــت و كربنات ها 
بالاتر از ميزاني است كه در ماسه سنگ 
ها مشاهده مي شــود . سنگ كربناته ، 
بدليل جذب اجزاي كربوكسيلكي موجود 
در نفت خام روي سطح كربناته  خنثي 
تا نفت دوست اســت . يون سولفات به 
هاي  افزودني  حضــور  بدون  و  تنهايي 
ديگر نظير سورفكتانت ، ميتواند بعنوان 
كند. عمل  ترشــوندگي  ي  تغيردهنده 

معرفی آب هوشمند : 
آب هوشــمند با تنظيم و بهينه سازي 
تريكــب يون ها در ســيال تزريقي، به 
نحوي كه شرايط ترشوندگي اوليه سنگ 
را اصلاح كند، ساخته مي شود. سيلابزني 
آب دريا با شــوري بــالا و دماي بالا به 
با  زني  و سيلاب  كربناته چالكي  مخازن 
شــورآب رقيق در مخازن ماسه سنگي 
دو نمونه از تزريق آب هوشمند به منظور 
ازدياد برداشــت مي باشــند. كوكال و 
همكاران چندين مزيت را براي سيلابزني 
با آب هوشــمند در مقايســه با روش 
هاي ديگر ازدياد برداشــت ارائه كردند: 
- بازيابــي بالاتــري از نفــت را بــا 
است. دســتيابي  قابل  هزينه  كمترين 
- مــي تــوان ايــن روش را در اوايل 
چرخــه عمــر مخــزن بــه كار برد.
- برگشت سرمايه حتي با افزايش اندك در 
بازيابي نفت در اين روش سريع تر است.

آزمایشـات آب هوشـمند و شـوری 

کـم بـر روی سـنگ هـای کربناتـه :
از  مختلفي  آزمايشــگاهي  مطالعــات 
تزريق آب بــــه مغزه هاي متفاوت و 
نفت خام هاي مختلف در شرايط دمايي 
و ترشــوندگي مختلف انجام شده اند. 
تزریق آب بــــا شوری پایین در سنگ 
های کربناته برخلاف ماســه سنگها، به 
دلیل تغییر ترشـوندگی ناشی از حضور 
رس ها قابل بیان نیســت. تأثیر تزریق 
آب هوشمند بر روی بازده تولید نفت در 
مغزه ها و مقیاس آزمایشگاهی بــه دو 
صورت آشـام خود بـه خودی و مطالعات 
جریان درون مغزه ها انجاموگرفته است.

تزريق آب دريا یا آب با شوري بالا به 
مخازن كربناته :

موفقيت اســتثنايي تزريق آب دريا به 
مخزن كربناته چالكي اكوفيســك نروژ 
انگيره لازم را براي انجام چندين مطالعه 
آزمايشگاهي جهت فهم برهم كنش نفت 
كربناته  / ســنگ در مخازن  خام/ آب 
را ايجاد نمود. بهبود برداشــت نفت در 
مخازن چالكي بــا تزريق آب دريا اولين 
بار توسط اوســتاد و همكارانش گزارش 
شــد. بعد از آن مطالعات آزمايشگاهي 
مختلفــي از تزريق آب بــا مغزه هاي 
متفاوت، نفت خام هاي مختلف و تريكب 
درصد هاي مختلف آب در شرايط دمايي 
و ترشــوندگي مختلف انجام شده اند. 
چندين ساز و كار مختلف پيشنهاد شده 
وجود  زيادي  هنوز ســوالات  اما  است؛ 
دارد. بدون فهم اينكه آب هوشــمند با 
چه ســاز و كاري عمل مي كند، كاربرد 
آن در مقيــاس صنعتي شــك برانگيز 
نيست تحت چه  زيرا مشــخص  است، 
شرايطي بازيابي نفت بيشتر خواهد شد. 
براي فهم فراينــد تزريق آب در مخازن 
چالكي، تحقيقات گسترده اي انجام شده 
است. بيشــتر اين تحقيقات را بر اساس 
پارامتر هاي تاثيــر گذار بربازيابي نفت، 
طبقه بندي و مورد بحث قرار مي دهيم:
: هــا  یــون  اثــر  	
مطالعات تزريــق آب دريا براي مخازن 
چالكي ابتدا با آشــام خودبخودي مواد 
آغاز  نمك  فعال سحطي محلول در آب 
شــد. اســتندنس و همكاران افزايش 
بازيابي نفت را از مغــزه هاي چالكي با 
حالت ترشــوندگي خنثي و تا حدودي 
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نفت تر با اســتفاده ازمواد فعال سطحي 
كاتيوني گزارش كردند . سپس مطالعات 
آشام خودبخودي با سورفكتانت كاتيوني 
با مغزه هاي چالكي ودولوميتي به منظور 
بررسي تاثير ميزان شوري آب و تريكب 
انجام شــد. مشــاهده شد  درصد آن 
كه با افزودن يون ســولفات به محلول 
چالكي  مغزه  براي  نفت  بازيابي  آشــام 
يابــد، در حالي كه غلظت  افزايش مي 
يون ســولفات اثر كمتري بر روي مغزه 
دولوميتــي دارد. آنها نتيجه گرفتند كه 
يون سولفات تا اندازه اي مي تواند با مغزه 
مشاهده  همچنين  دهد.  واكنش  چالكي 
كردند كه يون ســولفات به تنهايي مي 
بازيابــي نفــت را افزايش دهد. تواند 
وب و همكاران كي مطالعه مقايســه اي 
از ميزان بازيابي نفت با مغزه هاي مخزن 
والهال درياي شمال با آب سازند ) عاری 
از یون SO42-( و آب دریا ) حاوی یون 
SO42-    ( در شرایط مخزن انجام دادند. 
آزمايشات آشام با مغزه هاي اشباع شده 
با نفت زده انجام شــد. مقــدار بازيابي 
نفت با آب دريا بيشتر از آب سازند بود.
پــس از آن، آزمايش هاي انجام شــده 
توســط ژانگ و همكاران، نيز نشان داد، 
سولفات قادر اســت به تنهايي و بدون 
حضور مواد فعال ســطحي گران قيمت، 
ترشــوندگي ســنگ كربناته را بهبود 
بخشــد. ژانگ و همكاران تاثير همزمان 
يونهاي ســولفات و كلسيم را  به منظور 

افزايش بازيابــي نفت در مخازن چالكي 
مطالعه كردند. اين بررســي ها نشــان 
داد، آب دريا با داشــتن يون هاي موثر 
 )  +Ca2,  -SO42  ( پتانسیل سطح  بر 
، با افزايش آب تري ســطح سنگ هاي 
چالكي، موجب افزايش فشار موئينگي و 
در نتيجه افزايش آشام خودبخودي آب 
به شبكه ماتريسي حاوي نفت مي شود. 
از ميان يون هــاي دو ظرفيتي موجود 
در آب دريــا، يون Mg2+ بيشــترين 
غلظــت، در حــدود دو برابــر غلظت 
برابر  چهــار  تقريباً  و   -SO42 يــون
غلظت يون Ca2+  ، را دارا می باشــد . 
پيير نشان داد كه سولفات كي پتانسيل 
 CaCO3 قوي تعيين كننده اي به نسبت
  -SO42 دارد . با دانستن اينكه غلظت
 +Ca2 در آب دريــا دو برابــر غلظت
اســت، در نتيجه آب دريا مي تواند به 
عنوان كي ســيال عالي بــراي بازيابي 
نفت توسط آشام خودبخودي عمل كند.
اســترند و همــكاران با انجام آشــام 
خودبخــودي آب دريا در ســنگ هاي 
اثر غلظت  بررســي  به  تر  نفت  چالكي 
يون های SO42-  و Ca2+ پرداختند: 
بر اســاس ساز و كار پيشــنهادي اين 
محققيــن در اثــر جذب يــون هاي 
يافته  افزايش  سطح  منفي  بار  سولفات، 
و موجب افزايش جذب يون كلســيم بر 
روي سطح ســنگ مي گردد. در نتيجه، 
جداشــدن مواد كربوكسيلكي از سطح 

در پي واكنش با يون Ca2+  و تشيكل 
كمپلكس با اين يون ها، تسهيل مي يابد.
ژانــگ و همكاران اثر يون ســولفات و 
Ca2+ را بر مقدار بازيابي نفت بررســي 
كردند. آنها مشاهده كردند هنگامي كه 
SO42- در ســيال آشام  غلظت يون 
تا 4 برابــر غلظــت آن در آب درياي 
معمولي افزايش مــي يابد، بازيابي نفت 
تــا OOIP ٪۵۰افزايــش مــي يابد.

شــوراب  ســيلابزني   ●
 : كربناتــه  مخــازن  در  رقيــق 
تزريق شــوراب  براي  زيادي  تحقيقات 
رقيق براي مخازن ماســه ســنگي به 
صورت آزمايشگاهي و ميداني انجام شده 
است. اخيراً نيز تاثير شوراب رقيق براي 
مخازن كربناته بررسي شده است. لاگر و 
همكاران نتيجه گرفتند كه بر خلاف ماسه 
سنگ ها كه كاني هاي رس زيادي دارند، 
تزريق شوراب رقيق براي مخازن كربناته 
فقط در حالتي كه آنهــا داراي حداقل 
باشــند، مناسب  مقدار كاني هاي رس 
مي باشــند . رضايي دوست و همكاران 
نتيجه گرفتند كه نفت خام بر روي سطح 
كلسيت با بارمثبت و ســطح كوارتز با 
بار منفي جذب مي شــود و به اين دليل 
تزريق شوراب رقيق براي مخازن كربناته 
. اســتفاده است  قابل  موارد  بعضي  در 
سيلابزني  آزمايشات  همكاران  و  فتحي 
مغزه و آشام خودبخودي با شوراب رقيق 
را با مغزه هاي كربناته چالكي از ميدان 
نفتي ستيونس كلينت در دماهاي 110 و 
120 درجه سانتيگراد انجام دادند. نتايج 
آنها نشــان مي دهد كه رقيق كردن آب 
دريا به شــوراب رقيق ، بازيابي نفت با 
آشــام خودبخودي را كاهش مي دهد. 
همچنين بــا آب درياي رقيــق تر نيز 
مشاهده  نفت  بازيابي  در  افزايشي  هيچ 
نشــد. كاهش غلظت يــون هاي فعال 
Mg2+  دليــل  و    +Ca2 و   -SO42
. نفت گزارش شد  بازيابي  كاهش مقدار 
● تاثيــر زمان و مقدار يون ســولفات 
در آب هوشــمند بر مقدار زاويه تماس

● اثر دما : 
بيشــتر  بحراني در  پارامتر  دما يــك 
مطالعــات ازدياد برداشــت بر پايه آب 
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 . در مخازن كربناته چالكي مي باشــد 
ژانگ و همکاران جدب یون های Ca2+ و 
Mg2+ با غلظت هاي برابر بر روي سطح 
 c°۱۲۰ سنگ چالكي كربناته در دماهای
و c°۱۳۰ بــا آزمايــش كروماتوگرافي 
جذبي بررسي كردند. در دمای ۲۰ كشش 
يون Ca2+ به ســمت ســنگ چالكي 
بالاتر از يــون Mg2+  بود، در حالي كه 
در دمای ۱۳۰ درجه سانتی گراد غلظت 
از  بيشــتر  در محلول خروجي   +Ca2
مقدار آن و غلظت يون Mg2+ كمتر از 
مقدار آن در ســيال تزريقي بود. نتايج 
 +Mg2 شكل زیرنشان مي دهد كه يون
در ســيال تزريقي قادر است جايگزين 
يــون Ca2+ طبق واکنش زیر شــود . 
 ⇆  +s) + Mg2(  CaCO3
 +s) + Ca2(  MgCO3
استرند و همكاران تاثير دما را بر جذب 
سطحي رقابتي Mg2+ و Ca2+ بر روي 
سطح سنگ كربناته آهكي بررسي كردند. 
در دماي زير ۱۰۰درجه سانتی گراد جذب 
Mg2+ و Ca2+ به سوي سطح كربناته 
كاملًا مشابه بود، اما با افزايش دما از ۱۰۰ 
درجه تا ۱۳۰ درجه ســانتی گراد میزان 
جذب Mg2+ بیشتر از یون Ca2+ است . 
در شــکل زیر منحنی هــای مربوط به 
Mg2+ و Ca2+ در دماهای زیر ۱۰۰درجه 
سانتی گراد تقریبا برهم منطبقند . اما با 
افزایش دما منحنی مربوط به یون منیزیم 
زیر منحنی یون کلسیم قرار میگیرد؛ که 
 +Mg2 نشان دهنده جذب بیشتر یون
بر روی ســنگ کربناته اهکی اســت . 

■ نتیجه گیری : 
در اين پژوهش عوامل مروري بر عوامل 
تاثير گــذار بر عملكرد آب هوشــمند 
انجام شــد و نتايج زير حاصل شــد: 
● يــون هاي محلــول در آب در تغيير 
ترشــوندگي از نفــت تر بــه آب تر 
از طريــق ســاز و كار هــاي مختلفي 
عمــل مي كننــد و هريــك عملكرد 
متفاوتــي را از خود نشــان مي دهند.
●افزايش غلظــت يون هاي دو ظرفيتي 
موجــود در آب دريا بازيابــي نفت از 
مخــازن كربناته را افزايــش مي دهد.
 NaCl نمــك  غلظــت  ك●اهــش 

موجــود در آب دريا بازيابــي نفت از 
مخــازن كربناته را افزايــش مي دهد.
●مقدار بازيابي نفت با اســتفاده از آب 
سازند به عنوان سيال تزريقي با مغزه هاي 
كربناته متفاوت از مناطق مختلف تفاوت 
زيادي دارد كه مي توان آن را به تفاوت 
در ساختار سنگ هاي مختلف، تريكبات 
متفاوت موجود در نفت هاي متفاوت از و 
تفاوات در تريكب آب سازند نسبت داد.
●با افزايش دماي زمان دهي ســنگ با 
محلول اصلاح گر ترشوندگي از نفت تري 
سطح كاســته شده، كه به دليل افزايش 
فعاليت يون ها در دماي بالا مي باشــد.
●اســتفاده از تريكب شــوراب رقيق 
با آب با شــوري بــالا در بعضي موارد 
بازيابــي بيشــتر نفــت مي شــود.
شوراب  از  اســتفاده  موارد  بعضي  ●در 
رقيق به عنوان آب هوشمند بازيابي نفت 
از مخازن كربناتــه را افزايش مي دهد.
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آب و نمک موجود در نفت خام
نفت خام معمولاً هنگام خروج از چاه با مقداري آب 
همراه اســت . در آبی که بدین ترتیب از زمین همراه 
نفت خارج می شــود مقــداري از نمک ها به صورت 
محلول وجود دارد . محلــول نمک طعام یا Nacl و 
نمک هاي منیزیم و کلسیم نیز از این جمله به شمار 
می روند . اگر مقداري از آب همراه با نفت کاملًا تبخیر 
شود ، مخلوطی از کلرها ، سولفاتها و کربنات جامد از 
آن بجا خواهد مانــد . وقتی از نمک در نفت خام نام 
میبریم منظور کلیه نمکهاي نامبرده است . خروج آب 
نمک از یک منبع نفتــی در اثر قدمت و کثرت بهره 
برداري تکثیر می یابد ، زیرا این امر باعث می شــود 
که حجم گاز و نفــت در منبع به تدریج تقلیل یافته 
و سطح آب شــور که در قسمت زیرین قرار دارد بالا 
آمده و جاي نفت و گاز کم شــده را اشغال کرده و در 
نتیجــه مقدار آب و نمک بیشــتري از چاه خارج می 
شود . به چاه هایی که مقدار زیادي آب و نمک با نفت 
به همراه دارند؛ well wet یا نفت توأم با آب و نمک 
مــی گویند . وجود آب و نمــک زیاد در نفت موجب 
بروز چهار اشکال بزرگ و خســارات مالی سنگین و 
مکرر می گردد . آب به علت وجود نمک هاي محلول 
در آن حالت خورندگی)corrosion(  شــدید داشته 
و باعث سوراخ شــدن و از بین رفتن دایمی دستگاه 
ها و وســایل گران بهاي بهره بــرداري مثل لوله ها ، 
شــیرها ، تلمبه ها ، مخزن ها و کشتی هاي نفتکش 
می گردد . بجا ماندن رسوبات املاح ، بر سطح داخلی 
سیستم ها و وسایل کارخانه ها باعث گرفتگی و افت 
فشار شــده و کار آنها را مختل می سازد ؛ لوله هاي 
دستگاه هاي گرم کننده نفت را مسدود نموده ، سبب 
بالا رفتن حرارت و فشار شده و انفجار و آتش سوزي 

هاي مصیبت باري به دنبال خواهد داشــت و قسمت 
هاي داخلی برج ها را ســوراخ می کند که تعمیر آنها 
متضمن تحمل مخارج سنگین است . بنابراین بایستی 
حتی الامکان از ورود آب به پالایشــگاه ها جلوگیري 
کــرد . چنانچه آب از نفت جدا نشــود علاوه بر زیان 
هاي ذکر شده قســمتی از حجم مخازن و لوله هاي 
نفت را اشــغال کرده و در نتیجه از حجم نفت ارسالی 
کاسته می شــود و حمل و نقل آب که ارزشی ندارد 
مخارجی معادل حمل و نقل نفت را خواهد داشــت . 
بنابراین واحد هاي جداکننده آب و نمک را ، بلافاصله 
بعد از واحدهاي بهره برداري نصب می کنند . اگر گاز 
از نفت قبلًا جدا نشود ، جداسازي آب و نمک از نفت 
مقدور نیســت زیرا باعث به هم زدن و مخلوط شدن 
آب و نفت در دستگاه تفکیک آب و نمک می گردد و 
ته نشــین شدن آب را دشوار می کند . آب به صورت 
قطرات مجزا بــه اندازه هاي مختلف در نفت پراکنده 
اســت . چون آب از نفت ســنگین تر اســت قطرات 
درشت آن در ته ظرف زیر نفت قرار می گیرند و این 
  settliny     water free عمل را سقوط آزاد آب یا
گویند ؛ قسمتی از آب به صورت ذرات معلق در نفت 
میماند  )Emulsion( و به هیچ وجه به خودي خود 
به هم پیوســته و ته نشین نمی شود . مقدار زیادي از 
این ذرات به اندازهاي کوچک هستند که تنها توسط 
میکروســکوپ قابل دیدن هســتند . کلًا هر چه این 
ذرات ریزتر باشــند جدا کردن آنها از نفت مشکل تر 
است.  دو روش براي جدا کردن این نمک وجود دارد  :
1 - از ترکیبــات شــیمیایی و الکتریســته براي 
به هم پیوســتن ذرات آب و نمک و ته نشــین شدن 
و خــارج کــردن آنها از نفت اســتفاده می شــود  .
 water( 2 - در ایــن روش مقــداري آب به نــام

Dilution(  کــه نمکش از نمــک موجود در نفت 
کمتر اســت در نفــت تزریق می کننــد ، در نتیجه 
نمک نفت به مقدار بیشــتري در آب حل شده و بعد 
با جدا کردن ایــن آب از نفت مقدار آب و نمک باقی 
مانده در نفت داراي نمک کمتري می باشــد . گاهی 
هــر دو روش با هم مورد اســتفاده قــرار می گیرد  .
بــراي جدا کــردن آب و نمــک از نفــت وجود 
حــرارت لازم اســت . لــذا در کارخانه هــاي بهره 
بــرداري از کوره ها اســتفاده می شــود  . دو عامل 
زیــر در تــه نشــین شــدن آب کمک میکنــد    : 
نفــت غلظــت  بــودن  کــم   -  1
2 - درشت بودن قطرات آب در مخازن نمک زدایی که 
در این روش از الکتریسته با ولتاژ زیاد استفاده می شود   .
میدان الکتریکی ایجاد شــده باعث میشود ذرات 
مدوّر آب تحت تأثیر قطب هاي مثبت و منفی میدان 
به شــکل بیضی درآمده و ملکول هاي قطبی به هم 
پیوســته و ذرات درشت تر را تشکیل دهند و سپس 
بر + اثر زیاد شــدن وزن شان ســقوط آزاد کنند . به 
کار بردن ترکیبات شیمیایی  )Demulsifire ( در 
بهم پیوســتن ذرات ریز آب و تشکیل قطرات درشت 
در مخزن کمــک می کند . ممکن اســت ترکیبات 
شــیمیایی دیگــري )Stabilisers ( در آب وجود 
داشته باشــد ؛ این ترکیبات اثر معکوسی دارند یعنی 
مانع بهم پیوســتن ذرات ریز آب می شوند . این مواد 
همان ناخالصی هاي موجود در نفت می باشند . وجود 
ایــن ترکیبات در آب باعث می گردد که هر چه عمل 
تفکیک نفت از آب دیرتر انجام گیرد به همان نسبت 
عمل بهم پیوستن ذرات آب مشکل تر شود و این خود 
یکی از دلایلی است که ضرورت جداکردن آب از نفت 
را هر چه زودتــر ایجاب می کند . کلیه آب هایی که 

نمکی شدن چاه ها و راه های جلوگیری از آن 
نفت مایعی غلیظ و افروختنی به‌رنگ قهوه‌ای ســوخته یا ســبز تیره یا سیاه است که در لایه‌های بالایی 
بخش‌هایی از پوستهي کره زمین یافت می‌شو د . نفت شامل آمیزهي پیچیده‌ای از هیدروکربن‌هایی گوناگون 
است . بیش‌تر این هیدروکربن‌ها از زنجیرهي آلکان هستند ؛ ولی ممکن است از دید باطن ، ترکیب یا خلوص 
تفاوت‌های زیادی داشته باشند. نفت را طلای سیاه می‌نامند . نفت جز سوخت‌های فسیلی به حساب می‌آید 
و تجدید ناپذیر اســت . نفت مایعی است که عمدتاً از دو عنصر آلی هیدروژن و کربن تشکیل شده و دارای 
مقادیر کم‌تری از عناصر ســنگین مانند نیتروژن ، اکسیژن و گوگرد می‌باشد و به‌صورت طبیعی در زیر 

زمین و به‌صورت استثنایی در روی زمین به صورت چشمه یافت می‌شود .

  کیمیا فروزشکیمیا فروزش
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از دســتگاه خارج می شوند و داراي نمک و ذرات چربی 
هســتند را اصطلاحــاً water Disposal می گویند .

نمک زدایی از نفت خام
بطور عام براي نمک زدائی لازم اســت که به طریقی 
ذرات آب را که در حقیقت منشأ نمک می باشند بوسیله 
اي در مجاور هم قــرار داد و به صورت ذرات بزرگتر که 
قابلیت ته نشــین شــدن در ظرف را دارند درآورد و در 
نهایت با توجه به اینکه آب به خاطر ســنگینی نسبت به 
نفت در زیر نفت جمع می گردد ، نفت را از آب جدا نمود 
. این امر با متدهاي مختلف صورت می گیرد و استفاده از 
مواد شیمیایی نیز امري الزامی است . عمومی ترین روش 
جداسازي آب حرارت دادن به نفت است و روش دیگري 
نیز هســت که با افزودن مواد شیمیایی مخصوص باعث 
می گردند که تحت شــرایط عمــل ذرات آب با یکدیگر 
جمع شده و آنقدر بزرگ شوند که بتوانند در مخلوط آب 
و نفت رسوب نمایند و لذا با فرصت کافی که به مخلوط 
داده می شــود آب درون ظرف را ته نشــین می نماید . 
بدیهی اســت عمل به همین سادگی که نوشته می شود 
نیست و طی انجام آن مراحل و خصوصیاتی نیز در نظر 
گرفته می شــود . همانطور که اشاره شد در رفع مشکل 
جهــت زدودن نمک موجود در نفت روش هاي متفاوتی 
موجود اســت که ممکن است وســایل لازم به صورت 
قسمتی از یک کارخانه تفکیک گاز و نفت مورد استفاده 
باشــند و یا در بعضی موارد بصورت کارخانه جداگانه اي 
در رابطــه با واحد بهره بــرداري )کارخانه تفکیک گاز و 
نفت( کار کنند . آنچه که ما در ایران داریم خود مجموعه 
اي جداگانه اســت که به صورت کارخانه اي در مجاورت 
واحد بهره بــرداري مورد نظر تعبیه گردیده اســت . با 
وجــود اختلافات مختصر و یا زیــادي که در روش ها و 
کارخانجات نمک زدائی موجود است ، بعضی از اعمال را 
که انجام می گردد می توان به صورت زیر خلاصه نمود  .
1 -  نفت از لحاظ فشــار به حال تعــادل آورده می 
شــود ) گاز همراه نفت جدا مــی گردد ( و بدین ترتیب 
بــه آب آزاد همراه نفت )آنچه که به صورت امولســیون 
نیســت ( اجــازه ته نشــین شــدن داده می شــود .
2 - آب آزاد ته نشین شده از نفت بر روي آن جدا می 
گردد ) آبی که در مدت 5 دقیقه در ظرف ته نشین می شود( . 
3 -  مواد شــیمیائی مخصوصی بــه نفت افزوده می 
گــردد . این مواد قادرند که امولســیون ) مخلوط آب و 
نفت ( را شکسته و باعث گردند که ذرات آب جدا شده و 
براي تشکیل ذرات بزرگتر به همدیگر بچسند . در اینجا 
لازم است که عمل مخلوط شــدن بخوبی انجام گیرد .
نفــت  از  آبگیــري  مقدماتــی  عمــل   -  4
 .     گیــرد مــی  انجــام    )dehydration(
5 -  آب تــازه ) حتی الامــکان بدون نمک محلول و 
در غیــر اینصورت با مقدار نمک حداقل ( به نفت افزوده 
می شــود . در اینجا هدف این است که آب و نمک باقی 
مانده در نفت که داراي غلظت زیاد است رقیق شده و در 
حقیقت نفت شستشو داده می شود . عمل مخلوط شدن و 
شستشوي نفت بایستی با دقت و بطور کامل صورت گیرد  .
6 -  مرحلــه نهایی آبگیري که در اینجا آب را مجدداً 

از نفــت جدا می نماینــد )در حقیقت نمک زدائی ( 
. یــادآور می گردد که مطالــب فوق جنبه عمومی و 
کلــی دارد و عملیات مربوط بــه نمک زدائی و نحوه 
طراحی کارخانه هاي مربوطه خود بسیار مفصل است 
. لیکن بطور عام می توان گفت که همگی تقریباً عمل 
را در دو مرحلــه انجام می دهنــد ؛ آبگیري و نمک 
زدائی )dehydration , Desalting( . به هر حال 
با متدهاي متداول و مختلف شــیمیایی ، مکانیکی و 
الکتریکی باعث می گردند که ذرات آب به هم بچسند 
)coalescing( و سپس بخاطر نیروي ثقل بیشتري 
که به آنها نســبت به ذرات نفت مجاورشان وارد می 
گردد در ظرف ته نشین و در نتیجه مجتمع گردند تا 
بتوان آنها را از نفت جدا نمود . در شــرکت ملی نفت 
ایران جهت انجام نمک زدائی در موارد متفاوت از تانک 
ته نشین کننده و همچنین از ظرف الکترواستاتیک 
نیز اســتفاده می شــود . در بعضی از کارخانه ها هر 
دو و در بعضی دیگر ممکن اســت فقط از یک وسیله 
اســتفاده گردد . در مورد تانک ته نشین کننده باید 
گفت که قبل از ورود نفت و آب به تانک مواد شکننده 
امولسیون نیز به مخلوط افزوده می گردد . این عمل 
باعث به هم پیوستن ذرات آب و بزرگ تر شدن آنها 
مــی گردد . در نتیجه زمانی که در ظرف ته نشــین 
کننده )tank coalescer ( فرصت کافی به آن ها 
داده شــود ، آب جدا گردیده و ته نشین می شود و 
از مســیر در نظر گرفته شــده خارج می گردد . نوع 
دوم ظرفی که مورد اســتفاده دارد الکترواســتاتیک 
اســت و در حقیقت توســط برق فشــار قوي که در 
 coalescer(داخل ظرف موجود است کار می کند
electrostatic(  این برق باعث می شود که ترتیب 
قرار گرفتن ملکول ها به علت پلاریزه شــدن تغییر 
کند و در حقیقت ذرات کوچک آب به هم چسبیده 
و بزرگ شوند و بدین صورت با وزن زیادتري که پیدا 
می کنند  ته نشین گردیده و سپس از نفت تفکیک 
گردنــد . به هر جهت با یکــی از روش هاي موجود 
، آب و بــه عبارت بهتر نمــک همراه نفت از آن جدا 
می گردد و بایــد گفت که هیچگاه صد درصد آب و 
نمک قابل تفکیک نیستند لیکن لااقل پیشرفت تا آن 
اندازه بوده است که میزان وجود آب و نمک در نفت 
را به حداقل ممکن در حال حاضر رســانیده است  .

نمک زدایی از نفت
نفت خام مجموعه اي اســت از هیدروکربن ها که 
بســته به فشــار و درجه حرارت آن به شکل جامد ، 
مایع و یا گاز می باشد و هنگام خروج از چاه مقداري 
آب و نمک و املاح دیگر همراه آن می باشد ؛ نظر به 
اینکه این ناخالصی ها را مواد غیر نفتی تشــکیل می 
دهند لذا هر چه درصد مواد غیر نفتی کمتر باشــد 
مرغوبیت نفت بیشــتر می شــود . به همین منظور 
براي جلوگیري از ضایعات ناشــی از وجود این مواد 
در تاسیســات نفتی ایجاد کارخانه هاي نمک زدایی 
در مســیر خروجی کارخانه بهره بــرداري و قبل از 
ورود نفت به پالایشــگاه و یا صادر کردن آن ضروري 

اســت . نمک زدایی با هدف پاییــن آوردن مقدار 
نمک محلول در نفت به مقدار اســتاندارد برابر 8 
پوند در هر 1000 بشــکه نفت انجام می شــود  . 

روش هــاي جــدا ســازي نمک همــراه نفت
1 - روش جداســازي بــه طریق ته نشــینی
2 - روش جداســازي بــه طریــق شــیمیایی
3 - روش جداســازي بــه طریــق حرارتــی
4 - روش جداســازي بــه طریــق مکانیکــی
5 - روش جداســازي بــه طریــق الکتریکی

روش ته نشینی
در این روش در بعضی از واحد ها از چند مخزن 
و در بعضــی واحدها از مخــزن اتلاف کننده کلی 
براي تنها 36 ساعت نفت را در گردش قرار داده و 
با استفاده از خاصیت نمکی و زمان مناسب تزریق 
آب شــیرین به ورودي و تزریق مواد در چند راهه 
کارخانــه بهره بــرداري و خاصیت وزن مخصوص 
آب و نفت آب نمک را ته نشــین نماید . در روش 
ته نشــینی از قانون استاك اســتفاده شده است .  

V : سرعت ته نشینی 
 eo : وزن مخصوص نفت
g : شتاب جاذبه زمین
d : قطر قطرات آب نمک
ew : وزن مخصوص آب
μ : گران روي سیال

روش شیمیایی
در این روش جهت تسریع در عمل ته نشینی به 
نفت نمکی ماده شیمیایی تعلیق شکن )دیمولسی 
فایر ( بســته به حرارت و نوع نفت تزریق کرده تا 
دیواره اطراف آب نمک که توسط نفت احاطه شده 
شکســته و قطرات آب نمک آزاد و جذب همدیگر 
شــده و ته نشین شــوند . البته در این روش می 
بایست نهایت دقت در امر تزریق مواد شیمیایی را به 
عمل آورد ، چنانچه بیش از حد تزریق شود قطرات 
ریز آب و نمک را بــه قطرات ریزتر تبدیل کرده و 
عمل جداسازي امولسیون را مشکل تر می نماید  .

روش استفاده از حرارت دادن نفت نمکی
یکی از راه هاي مهم جداسازي آب و نمک موجود 
در نفت حرارت دادن آن می باشــد . معمولاً نفت 
را بین 90 الی 120 درجه فارنهایت حرارت داده ، 
دیواره احاطه شده آب و نمک توسط نفت ضعیف 
و باعث کم شدن گرانروي نفت شده و قطرات آب 
و نمک آزادانه تر جذب همدیگر شــده و ته نشین 
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می شوند . بایســتی توجه داشت درجه حرارت نفت 
نیــز زیاد بالا نرود تا هیدروکربورهاي نفت از هم جدا 
نشوند و از نظر اقتصادي ارزش خود را از دست ندهند 
البته در مناطق خشــکی )مناطــق جنوبی( عملیات 
حرارت دادن نفت در فصل تابستان نیاز نمی باشد  .

روش مکانیکی
طی این روش به سه صورت )فیلتر کردن - گریز 
از مرکز - ازدیاد ســطح تماس ( عمل می شود . در 
این روش ها چون ســقف تولید چاه هاي نمکی زیاد 
می باشد موثر نبوده و فقط در آزمایشگاه ها و مراکز 
آزمایشــی بکار مــی رود ولی از روش ازدیاد ســطح 
تمــاس در مخزن اتلاف کننده کلــی بکار می رود  .

روش استفاده از جریان الکتریسیته
در واحدهاي نمــک زدایی آخرین قطرات ریز آب 
و نمک که به ســختی می توان آن ها را از نفت جدا 
کــرد با توجه به حالت قطبی بــودن آب تحت تأثیر 
جریان الکتریســیته از نفت جدا مــی گردند ؛ بدین 
طریق که نفــت را به مخزن نمک گیــر برقی که با 
ولتاژهاي متفاوت بالایی )23000 الی 17000 ولت ( 
کار می کنند هدایت و درون آن قطب مثبت و منفی 
برق جریان یافته و مولکول آب درون نفت تحت تأثیر 
این جریان از حالــت کروي خارج و تبدیل به بیضی 
می شود . در نتیجه حباب قطرات به هم نزدیک شده 
و تشکیل قطره اي بزرگ تر می دهند و ته نشین می 
شــوند . چنانچه قطرات آب و نمک بزرگ باشند به 
قطراتی کوچکتر تبدیل و عمل جدایی و ته نشــینی 
با مشــکل مواجه می شــود . درون مخزن نمک گیر 
برقی دو نکته حائز اهمیت می باشد اول اینکه فاصله 
بین قطرات کم باشد دوم اینکه قطرات بزرگ نباشد 
. به همین خاطر قبل از ورود نفت به دســتگاه نمک 
گیر برقی به آن آب شیرین تزریق می کنند تا آب و 
نمــک موجود در نفت را جذب کند و فاصله بین آنها 
را کمتر نماید . امروزه در بیشــتر کارخانه هاي نمک 
زدایی براي جداســازي آب و نمک از روش ترکیبی 
شــیمیایی -حرارتی - الکتریکی استفاده می شود . 
زیرا ســقف تولید از چاهاي نمکی بــالا و مقدار آب 
نمک همــراه نفت نیز زیاد اســت .  در هنگام نمک 
زدایی ، اســتفاده از آب رقیق کننده یا شستشو ، در 
بهبود فــراورش نفت نمکــی و کاهش غلظت نمک 
همــراه نفت مؤثر می باشــد . در فرایند نمک زدایی 
همیشــه مقدار قابل توجهی پساب تولید میشود که 
به منظور تصفیه و تزریق پساب تولیدي در چاه هاي 
تزریق ، لازم اســت تمهیدات اصولی اندیشیده شود 
. پســاب تولیدي در ابتدا وارد مخزن کفگیر میگردد 
، ایــن مخزن با تزریق مواد تعلیق شــکن معکوس ، 
قادر اســت میزان نفت همراه پساب را کاهش دهد . 
پســاب سپس وارد مخازن دو گانه API  می گردد . 
این مخازن به لحاظ داشــتن دیواره هاي حایل باعث 

آرام و یکنواخت شــدن پساب شده و از طریق تفکیک 
ثقلی ، ذرات باقیمانده در پســاب را جدا می کند . در 
نهایت پساب تولیدي وارد فیلترهاي شنی میگردد . این 
فیلترها باید قادر باشــند ذرات جامد را حذف کرده و 
میزان ذرات نفت همراه پســاب را نیز به حد استاندارد 
کاهش دهند . پساب تصفیه شده در مخزن مخصوص 
جمع آوري شــده و بعد از فشــار افزایی توسط پمپ 
هاي تزریق به چاه هاي تزریق پساب دفع می گردند .  
بررســي نمکــي شــدن چاه هــا از نگاهــي ديگر
از ديدگاه محيط زيســتي منابع آبی کشــور گرفتار 
چاه‌هــای غیرمجاز که باید جلوگیری از نمک شــدن 
افزایش برداشــت نادرســت جــدا از ضرر چــاه های 
نفتــی و گازی بر آب های زیرزمینی خواهد گذاشــت 
و بعد از آن کاهش شــدید ســطح آب‌های زیرزمینی 
بــه عنوان مثــال در اطراف شــهر اصفهــان که یکی 
از دلایــل کاهــش آب هــای زیر زمینی می باشــد .

كارايي پلــي آكريل آميد آبكافت شــده جزئي در 
سيالات حفاري پايه آبي به بررسی ساختاري و کارايي 
آن در صنعت حفاري که باعث به عوامل بهبود خواص 
و کارآمــد عالــي در پلیمری های جدید می‌شــود واز 
نظــر فنی اطلاعات کافی نداریم ولــی با عواملی چون 
گرانروي ) ویســکوزیته (کنترل و مهــار کردن و دما 
150 درجه ســانتي گراد  که در صورتي که  به سدیم 
 PH کلرید مناسب ، کلسیم و منیزیم پایین و تغییرات
کنترل شــود از آلودگي  مربوطه و بتوني شدن مخازن 
و کمتر  شــدن خواص ســيال چلوگيري مي شــود . 

مثــال  بــراي  شــده  انجــام  پــروژه  چنــد 
 1 ( پروژه شــماره : 79227-53 / بهسازي سيتسم 
برق رســاني و توزيع بــرق در نمكزدايي هــاي اهواز
هدف از اجرا : در حال حاضر واحدهاي نم كزدايي 
اهواز از طريق كي رشــتهك ابل وكي دستگاه ترانسفور 
ماتور در ســطوح مختلف ولتاژي تغذيه مي شوندك ه 
با بروز اشــكال در هر كي از قســمت هاي مربوطه تا 
رفــع عيــب ،ك ارخانجات بــاك اهش توليــد مواجه 
خواهند شــد . ضمناً بــا توجه به ضــرورت تعميرات 
ســاليانه تجهيزات برقي سيســتم و نيــز عمر مفيد 
اين تجهيزاتك ــه احتمال ايجاد اشــكال را در آينده 
بيشــتر مي سازد ، لازم اســت به منظور جلوگيري از 
قطــع توليد نفت نمكي و صدمات وارده به تســهيلات 
فرآورشــي برقي موجود در چاه هاي توليدي ، سيتسم 
برقرســاني و توزيع برق اين واحدها دو مداره شــود .
: گيــرد  انجــام  بايــد  كارهايــيك ــه 

*خريد و نصبك ليد 11 و 33يك لوولت جهت 
واحدهاي نم كزدايي اهواز 

*خريد و نصب تابلو 3300 ولت 
*خريد و نصب ترانسفورماتور به ظرفيتهاي 

مختلف 1 تا 5 مگاولت آمپر
*خريد و نصبك ابلهاي فشار متوسط و ضعيف

*توسعه ساختمانك ليدخانه هاي 3300 
يكلوولت

*خريد و نصب تابلو خازني اتومات كي
 KVAR 400 380ولت بظرفيت تقريبي

برآوردكل مصوب  000ر000ر16 هزار ريال
جمع‌هزينه‌‌هاتاپايان‌سال قبل	

461ر887ر12 هزار ريال
درصد پيشرفت فيزكيي: 77

محل اجرا:اهواز
زمان بهره برداري:نيمه اول سال 85

2 ( پروژه شماره : 53-79228 / 
بهسازي سيستم برق رساني و توزيع برق 

درنمكزدايي‌هاي مارون
هدف از اجرا : در حال حاضر واحدهاي نم ك
زدايــي مارون از طريق كي رشــتهك ابل و كي 
دستگاه ترانسفور ماتور در سطوح مختلف ولتاژي 
تغذيه مي شــوندك ه با بروز اشــكال در هر كي 
از قســمتهاي مربوطه تا رفع عيب ،ك ارخانجات 
باك اهــش توليد مواجه خواهند شــد . ضمناً با 
توجه بــه ضرورت تعميرات ســاليانه تجهيزات 
برقي سيستم و نيز عمر مفيد اين تجهيزاتك ه 
احتمال ايجاد اشكال را در آينده بيشتر مي سازد 
، لازم است بمنظور جلوگيري از قطع توليد نفت 
نمكي و صدمات وارده به تســهيلات فرآورشي 
برقي موجــود در چاه هاي توليدي، سيتســم 
برقرساني و توزيع برق اين واحدها دو مداره شود .
گيــرد: انجــام  بايــد  كارهايــيك ــه 
* خريد و نصبك ليدهاي 11 و 33يك لو 

ولت
*خريد و نصب  سويچگير 33يك لوولت 
بهمراه متعلقات واحداث ساختمانك ليدخانه

*خريد و نصبك ليد 3/3يك لوولت
*خريد و نصب ترانسفورماتور به ظرفيتهاي 

مختلف از 1 الي 5 مگاولت آمپر
*خريد و نصبك ابلهاي فشار متوسط و 

ضعيف
*احداث حدود 7يك لومتر خط هوايي 33 

يكلوولت
*توسعه ساختمانك ليدخانه 3/3يك لوولت
*خريد و نصب تابلو خازني اتومات كي380 

 KVAR 400 ولت بظرفيت تقريبي
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000ر000ر26 هزار ريال برآوردكل مصوب	
719ر586ر18 هزار ريال جمع‌هزينه‌‌هاتاپايان‌سال قبل	

درصد پيشرفت فيزكيي: 90درصد
محل اجرا : مارون

زمان بهره برداري: اواخر سال 84

3 ( بررســي و مطالعــات آزمايشــگاهي اســتفاده از نمكهــاي دانــه بندي شــده درك اهش 
آســيب حفــاري و مخــازن هيــدروك ربنــي ميــدان دارخويــن / پژوهشــگاه صنعــت نفــت
استفاده از چنين سيستمي در حفاري اليههاي نفتي و توليدي عالوه برك اهش آسيب وارده به سازند 
ميتواند به عنوان مسدودك ننده منافذ با توزيع ذرات بهينه استفاده شود ضمن اينكه آفت صافي آن 
نيز به سهولت قابلك نترل و وزن آن به راحتي قابل افزايش ، و اندود صافي تشيكل شده در سازند از 
ضخامت مناسب برخوردار بوده  و به راحتي از ديواره سازندكه معمولا بهره ده هستند از بين مي روند. با 
استفاده از اين سيالات ، هزينه تكميل چاه کاملاك اهشي افته و ميزان توليد از چاه بهبود خواهدي افت .

 نتايج:
1 - بهبود بخشيدن به خواص رئولوژكيي سيال حفاري با استفاده از توزيع بهينه و مناسب 

ذرات نم كدر  سيالات اشباع شده به همراه افزودني هاي ديگر 
2 - حفظ پايداري ديواره چاهك م كو جلوگيري از انسداد منافذ مخازن 

3 - استفاده از سيال حفاري با افت صافي با اندود مناسب و وزن قابل تغيير، بهبود و توسعه 
خواص رئولوژيکي 

4 - ايجاد کيک گل با حداقل نفوذپذيري 

نتيجه گيري
باتوجه به مطالب گفته شــده براي جلوگيري از نمکي شــدن چاه بايستي به ويژگي هاي زمين 
و چاه که شــامل خواص ســيالات و بعد از آن به ســيالات موجود عناصر ، خود سيال و در نهايت 
به انتخاب روش افزايش برداشــت کهي کي از عوامل مهم مي باشــد دقت لازم را داشــته باشــيم .

منابع
  www.nioc.ir - 1
www.opex.ir - 2

www.sid.ir - 3
www.civilica.com - 4

www.irna.ir - 5
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معرفی نرم افزار سفیرمعرفی نرم افزار سفیر
  فاطمه امامی 

نــرم افزار ســفیدرجهت چــاه ازمایی توســط مهندســین نفــت وگاز بــه کار گرفته می شــود.این 
نــرم افزار ســاده امــا پرکاربــرد یکــی از رایج ترین نــرم افزارهــای بازارجهــت انالیــز داده های 
فشــار و بدســت اوردن خــواص مخزنــی و ســایر پارامترهای مد نظر مهندســین مخزن می باشــد.
تفسیر چاه ازمایی یا با نام دیگر انالیز فشار گذار,شامل عملیات چاه ازمایی,تولید داده های فشار-تولید و 
پردازش انها می باشد.عموما چاه ازمایی به صورت یک تست افت فشار به همراه یک تست خیز فشار می باشد.
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گیج فشاری 

   گیج فشاری به نزدیک ترین نقطه مشبک کاری نزدیک می شود و فشار را ثبت 

می کند.در نهایت داده های نزدیک چاه، مخزنی و مرزی در صورت وجود به دست  

می آید.نرم افزار سفیر نیزهمانند سایرنرم افزارها جهت تفسیر استفاده می شود.

تفسیر چاه ازمایی در نرم افزار سفیر 

تفسیر داده های چاه آزمایی در نرم افزار سفیربه معنای تفسیر داده های فشار 

ثبت شده به وسیله گیج فشاری می باشد.

گیج فشار در ابتدای شروع تست و عموما در ابتدای تست تولید 

ویا افت فشار درون چاه گذاشته می شود.

 

نرم افزار سفیر چگونه توانایی تفسیر داده های چاه 

ازمایی را دارد؟              

 نرم افزار سفیر، با کاربردی بالا و به دو صورت شبه خطی و غیر 

خطی توانایی تفسیر داده های چاه ازمایی را دارد.

در این نرم افزار با ورود داده های سنگ و سیال وگیج فشاری 

به طور مستقیم می توان شروع به ارزیابی و تفسیر داده های 

فشاری کرد.
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راه حل دیگر برای توســعه میدان 
های نفتی در آب های عمیق حفر 
چــاه ها در بخش عمیــق و انتقال 
محصول از طریــق خطوط لوله در 
زیر آب به یک سکوی ثابت دریایی 

در بخش کم عمق تر آب است.
به عنوان گزینه دیگر می توان بهره 
بــرداری از چاه های زیــر دریا را با 
اســتفاده از رایزر های قابل انعطاف 
و از طریق یک شناور استخراج نفت 
انجام داد . اجرای چاه های زیر دریا 
در اعماقی بیــن 300 تا 900 متر 
عملی اســت. عمیق ترین چاها در 

سواحل برزیل حفر شده اند.

شناخت سکوهای دریاییشناخت سکوهای دریایی

)توسعه میدان های آب عمیق و ارزیابی اقتصادی()توسعه میدان های آب عمیق و ارزیابی اقتصادی(

در آب های عمیق ، انبوهی از مشکلات اضافی متوجه کارفرما، طراح و 
مجری سکوی دریایی می شود.

نصب سکوهای ثابت در آب های تا عمق 410 متر انجام شده است.
در دریای شمال در حال حاضر،سکوهای ثابت در عمقی تا حدود 300 متر 
نصب شده اند. در توسعه میدان نفتی ترول با عمق 305متر، سکوهای 

ثابت در نظر گرفته شده اند.
در خلیج مکزیک و نیز سواحل کالیفرنیا، سکوهای ثابت در عمق 250 تا 
350 متر در حال بهره برداری هستند. شرکت اکسون دارای یک سکوی 

برجی مهارشده در حال بهره برداری با عمق آب 300 متر است.

 احسان خدمتگزار

 )TLP(  سکوهای با پایه کششی 
مطلوب ترین روش استخراج در آب 
های عمیق محسوب می شوند. این 
ســکوها دارای یک یا چند پانتون  
نیمه غوطه ور  هســتند که توسط 
کش های قائــم پیش تنیده ای به 
بستر دریا محکم شده اند.نخستین 
ســکوی TLP در هوتون دریای 
شــمال اجرا شــد و اخیرا سکوی 
ژولیــت در عمــق آب 530 متری 
در خلیج مکزیک نصب شده است 
. توســعه میدان های نفتی نروژی 
اســنور و هیدرون نیز با اســتفاده 
از ســکوهای با پاه کششــی انجام 

پذیرفته است.

ارزیابی هزینه ها 
توجیه اقتصادی یک سکوی دریایی 
به جنبه های گوناگونی از قبیل هزینه 
 ،)CAPEX(گذاری سرمایه  های 
مالیات ها، حق امتیاز  و هزینه های 

استخراج)OPEX( بستگی دارد.
در توسعه یک میدان نفتی دریایی 
معمولا یک سوم هزینه های سرمایه 
گذاری برای خود سکو، یک سوم آن 
برای حفاری چاه ها و یک سوم دیگر 

برای خطوط لوله صرف می شود.
در ســنوات قبل، ارزیابی هزینه ها 
عموما به صــورت تعینی انجام می 
شد. در سال های اخیر، روش های 
احتمالاتی برای برآورد هزینه پروژه 
ها تدوین و برآورد هزینه سکوهای 
مهم نفتی بــا این روش های انجام 

می شود.
هزینه سرمایه گذاری لازم برای یک 
عرشه نصب شده ســکوی دریایی 
تقریبا به 20 یورو برای هر کیلوگرم 

بالغ می شود.

)Capex(هزینه سرمایه گذاری-
اجزای اصلــی CAPEX در یک 

سکوی دریایی عبارتند از:
•مدیریت پروژه و طراحی؛

•تدارکات)مصالح و تجهیزات(؛
•ساخت؛

•حمل و نصب؛
•اتصــال عرشــه بــه پایــه و راه 

اندازی سکو.

)OPEX(هزینه استخراج-
در دریای شــمال حدودا 20 درصد 
از هزینه های استخراج به بازرسی، 
 )IMR(تعمیــرات و  نگهــداری 
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اختصاص می یابد. 
 IMR هزینه های مورد نیاز برای
در طول عمر پروژه می تواند تقریبا 
به نصف هزینه سرمایه گذاری اولیه 

بالغ شود.
مهندس طراح سازه قادر است سهم 
 IMR موثری در تسهیل عملیات
داشته باشد. این امر با اعمال دقت 
در انتخــاب نــوع مصالــح ، بهبود 
حفاظت در برابر خوردگی ، قابلیت 
دسترسی ، تمهیدات مناسب برای 
داربســت بندی،اجتناب از ضمایم 
سازه ای که می تواند برای غواصان 
خطرنا کباشد و مانند آن انجام می 

شود.

تحلیل سکو

تحلیل یک ســکوی دریایی حوزه 
وسیعی را شــامل می شود و لازم 
است مراحل مختلف اجرا، نصب و 
بهره برداری در طول عمر ســازه را 
در بر می گیرد. رشته های تخصصی 
متفاوتی همچون ســازه، مکانیک 
خاک، تحلیل دریایی و مهندســی 
مواد و... در انجــام این کار دخالت 

دارند.

مدل های تحلیل

مدل های تحلیلی که در مهندسی 
ســکوهای نفتی مورد استفاده قرار 
می گیرند از برخی جهات شــبیه 
مدل هایی هستند که برای تحلیل 
سایر سازه های فولادی به کار گرفته 

می شوند.
معمــولا از یک مدل واحــد برای 
تحلیل کلیه مراحل اســتفاده می 
شــود ولی به منظور انطباق آن با 
شرایط خاصل هر مرحله، تغییرات 
محدودی در ایــن مدل اعمال می 

شود.

مدل های شبکه ای
در ســازه های لولــه ای همچون 
جاکت ها، پلها، تیرکهای مشعل و 
خرپاهای مشبک)عرشه ها و مدول 
ها(، مدل های شبکه ای به صورت 
گسترده ای مورد استفاده قرار می 

گیرند.

-گره ها
انتهای هر عضو ســازه ای معمولا 
به صورت گیردار به ســایر اعضای 
هر گــره اتصال دارد. در صورتی که 
دقت بیشــتری مورد نظر باشــد [
به خصوص بــرای تعیین مودهای 
ارتعــاش طبیعی ســازه] می توان 
انعطاف پذیری موضعی گره ها را با 

تعریف ماتریس سختی گره و منظور 
کــردن این ماتریــس در مدل، در 

محاسبات دخالت داد.
- اعضا

افزون بر خواص هندسی و مشخصات 
هیدرودینامیکی  ضرایب  مکانیکی، 
هــر عضو از قبیل ضرایب پســایی 
، اینرســی یا ماند و روییدنی های 
دریایی نیز برای هــر عضو در نظر 
گرفته می شــود تا امکان محاسبه 
مستقیم نیروهای امواج فراهم آید.

- مدل های صفحه ای

عرشــه هــای یکپارچــه و دیواره 
ســکوهای شــناور از المــان های 
بزرگ صفحه ای تشکیل می شوند، 
مشــخصاتی که بــرای المان های 
صفحه ای در نظر گرفته می شــود 
به وضعیت تنش هــای اصلی وارد 
شده به المان ارتباط دارد. هنگامی 
که عضو صرفا در معرض تنش های 
محوری و برشــی قــرار دارد المان 
های پوســته ای به کار گرفت می 
شوند. هنگامی که فشارهای عرضی 
و خمش در عضــو نیز باید در نظر 
گرفته شوند. المان های صفحه ای 

مورد استفاده قرار می گیرند.
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فرایند تزریق آب و ســیلاب زنی در سال 
های متمادی به عنوان یکی از روش های 
مهم و کاربردی جهت حفظ فشار مخزن 
و بهبود جریان نفت به ســمت چاه های 
تولیدی شناخته شده است. نتایج حاصل 
از مطالعات، حاکی از آن اســت که تغییر 
در درجه ی شوری آب تزریقی در کارایی 
فرایند ســیلاب زنی تاثیر به سزایی دارد 
و باتوجه به کارهای آزمایشــگاهی که تا 
کنون گزارش شده اســت، برای مخازن 
مختلف بــا توجه به نوع نفت و ســنگ 
بیشترین بازیافت نفت در شوری خاص و 
یا غلظت نمک مشخصی حاصل خواهد 
شد. مکانیزم های متعددی برای توصیف 
عملکــرد تزریق آب کم شــور در ازدیاد 
برداشــت نفت بیان شده اســت. بر هم 
کنش و اثر متقابل این مکانیزم ها علاوه بر 
تاثیر مستقل هر یک از آنها بر پیچیدگی 
شناخت عملکرد دقیق تزریق آب کم شور 
افزوده است، گستردگی واکنش ها و فعل و 
انفعالات در این نوع سیلاب زنی، محققان 
را به بررسی و یافتن ساز وکارهای اصلی 
و حاکم در این فرآیند ســوق داده است. 
بــرای توصیف برهم کنــش ها، مکانیزم 
های متعددی بیان شــده که از آن جمله 
میتــوان به مهاجــرت ذرات ریز،افزایش 
پی اچ و تبادل چند یونی اشــاره کرد، اما 

هیچکدام به دلیــل پیچیدگی در برهم 
کنش سنگ / سیال به عنوان یک مکانیزم 
جامع مورد قبول واقع نشده اند. تاکنون 
آنچه که بیشــتر در تحقیقات گذشــته 
عنوان شده است، ایجاد حالت ترشوندگی 
مساعدتر با تزریق شورآب رقیق می باشد.                                     
با مطالعات مقالات منتشر شده و تجارب 
میدانی می توان گفت که سیلاب زنی با 
شور آب رقیق به عنوان یک روش بسیار 
مهم مطرح شده است به طوریکه می توان 
از آن به عنوان جایگزین سایر روش های 
شیمیایی هزینه بر استفاده کرد. مطالعات 
آزمایشــگاهی نشــان داده است که این 
روش می توانــد بازیافت نهایی نفت را تا 
حدود حداکثــر 10 درصد افزایش دهد. 
از مزایــای این روش، مطلوب بودن آن از 
لحاظ زیست محیطی و امکان ترکیب آن 
با ســایر روش ها در کنار کاهش هزینه، 
بازیافت بیشتری را به همراه دارد. در کنار 
این مزایــا، معایبی برای این روش مطرح 
است از جمله نیاز به افزایش مقیاس نتایج 
از آزمایشگاه به میدان، عدم شناخت دقیق 
مکانیزم های درگیــر، هزینه بالا جهت 
تولید آب با غلظت نمک بهینه، دسترسی 
به آب جهت تزریق، احتمال آسیب سازند 
و نیاز بــه تعیین ترکیب بهینه آب، البته 
بعضی از این مشــکلات برای سایر روش 

هــای ازدیاد برداشــت نیز مطرح اســت.
از شروع فرایند سیلاب زنی تا حدود سه دهه 
اخیر، کمیت آب تزریقی توجه بیش تری را 
نســبت به کیفیت آب به خود معطوف می 
ساخت. ولی رفته رفته محققان دریافتند که 
کیفیت آب، پارامتر قابل کنترل و با اهمیتی 
در ســیلاب زنی اســت که نسبت به دیگر 
روش های ازدیاد برداشت، هزینه عملیاتی 
پایین تری نیز دارد. از آنجا که اکثر مخازن 
نفتی دنیا در نیمــه ی دوم عمر خود بوده 
و با ســیر نزولی در تولید خود همراه شده 
اند، اســتفاده از روشــی متناسب با هزینه 
ها و امکانــات موجود کــه بتواند بهترین 
تاثیــر را در ازدیاد برداشــت و کاهش نفت 
باقی مانــده و ایجاد تر شــوندگی مطلوب 
و بهینه داشته باشد، بســیار حیاتی است.                                                                  
نتایج آزمایشات نشــان می دهد که تزریق 
آب کم شور در مقایســه با تزریق آب دریا 
حتــی در شــرایط آب دوســت، منجر به 
افزایش ضریــب بازیافت نفت می شــود؛ 
اما تزریق آب کم شــور پــس از تزریق آب 
سازندی شانســی برای تغییری اشباع نفت 
باقیمانده ندارد. ترشوندگی ابتدایی محیط 
متخلخل مهمترین عامــل کنترل کننده 
بــازده تزریق آب کم شــور باشــد. هر چه 
ترشــوندگی به حالت میانه تر باشد، تزریق 
آب کم شــور نتیجه بهتری خواهد داشت .       

 بررســی آزمایشــگاهی تاثیــر برهــم  بررســی آزمایشــگاهی تاثیــر برهــم 
کنــش هــای سنگ-ســیال بــر زاویه کنــش هــای سنگ-ســیال بــر زاویه 
ســنگی ماســه  های  سیســتم  در  ســنگیتماس  ماســه  های  سیســتم  در  تماس 

 محمدآرمین پویا                        
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تماس بایــد در محیط چگالتر صورت 
بگیرد ،میتوان  زاویه ی تعیین شــده 
توســط نرم افزار را از 180 درجه کم 
کرد )ترشــده بــا آب(  و مقدار نهایی 
زاویــه ی تماس بدســت مــی آید.
قطره ی نفت تزریق شده درون چمبر 
نباید هوا داشته باشد در صورت وجود 
هــوا درون قطره میتــوان قطره های 
بعدی تزریق شده که عاری از هر گونه 
هوا هســتند را بعنوان قطره مبنا برای 
انجام آزمایش در نظر گرفت. در حین 
انجام آزمایش و عکس برداری میتوان 
محفظه باز بالای چمبر را با ســلفون 
پوشاند تا به مرور زمان محلول آب نمک 
تبخیر نشود و خطای آزمایش بالا نرود. 
هنگام هم زدن  محلــول آب مقطر- 
نمک توســط همزن مغناطیسی باید 
توجه داشــته باشیم که نمک بصورت 
کامل در آب حل شــده باشد در غیر 
این صــورت آزمایش بــا خطا همراه 
خواهــد بود ) طی مــدت زمان 2 الی 
3 دقیقــه معمولا بطور کامل نمک در 
آب حل میشــود ( . توسط شش نوع 
نمک مختلف زاویه تماس بوسیله روش 
قطره سیسیل اندازه گیری شده است 
که بســته به ترکیب شیمیایی نمک ، 
زاویه تماس آن متغییر خواهد بود . در 
ســه غلظت پایه  دو برابر غلیظ شده و 
صد برابر رقیق شــده آزمایشات انجام 
شــده اســت و نتایج آن مورد بررسی 
قرار گرفته اســت. چهارده تست برای 
سیستم شیشــه – نفت خام محلول 
آب نمک بررســی شده که در غلظت 
هــای متفاوت  نتایج مختلف داشــته 
است که به بررســی ان پرداخته ایم.
برای نمک های تک ظرفیتی ، هر چه 
زاویه تعادل نمک کمتر باشــد میتوان 
استنباط کرد که سیستم حاوی نمک 
مذکور ، ترشوندگی را آبدوست تر کرده 

است. ماکزیمم تغییرات زاویه تماس ، 
در ســاعت های اولیه بوده و بعد از 5 
الی 6 ســاعت از اولین عکس برداری 
تغییرات افزایشی بسیار کم خواهد شد 
تا اینکه به تعادل برسد. برای نمک های 
دو ظرفیتی ، شیب افزایش زاویه تماس 
خیلی محسوس نبوده و در  کل روند 
افزایشی برای نمک های دو ظرفیتی با 
گذشت زمان خیلی کم بوده تا اینکه به 
تعادل رسیده است.  بطور کلی تغییرات 
افزایش زاویه تماس در نمک های تک 
ظرفیتی نسبت به دو ظرفیتی بیشتر 
بوده اســت. حداکثر تغییرات افزایش 
زاویه تمــاس در تک ظرفیتی ها بین 
8 الــی 10 درجه بــوده اما این میزان 
برای نمک هــای دو ظرفیتی  بین 5 
تــا 7 درجه بوده اســت. معمولا زاویه 
تعــادل برای نمک هــای دو ظرفیتی 
نسبت به تک ظرفیتی بالاتر بوده است.
هر چه غلظت نمک موجود در محلول 
بیشتر باشد ) تک ظرفیتی یا دو ظرفیتی 
( زاویه تماس تعادل بیشتر خواهد بود 
. لزوما غلظت نمک موجود در سیستم 
، با زاویه تماس ابتدایی ارتباط مستقیم 
نــدارد. به عبارتی دیگر ممکن اســت 
زاویه تمــاس ابتدایــی در غلظت دو 
برابر غلیظ شــده کمتر از زاویه تماس 
ابتدایی در حالت پایه باشــد. اختلاف 
بین زاویه تماس ابتدایی و انتهایی ) در 
حال تعادل ( تابع مقدار نمک موجود 
در سیســتم نیســت به عبارتی دیگر 
این اختلاف برای تمــام غلظت های 
بررسی شده در سیستم  شیشه – نفت 
خام – آب مقطر ثابت بوده اســت که 
حــدودا ) 6 الی 10 درجه ( میباشــد.

 

در این پژوهش ، مراحل انجام آزمایش 
زاویه تمــاس به وســیله روش قطره 
سیسیل و نحوه ی محاسبه ی آن را به 
تفصیل توضیح می دهیم . برای بررسی 
هر چه بهتر این آزمایش از انواع مختلف 
نمک های تک ظرفیتی و دو ظرفیتی 
استفاده کرده ایم که بدیهی است زاویه 
تمــاس برای هر یک ازسیســتم های 
حاوی  نمک های فوق متفاوت خواهد 
بود. در این مطالعه  از شیشه )چمبر( 
بعنوان نمادی از سنگ آبدوست استفاده 
کرده ایم که 120 سی سی حجم دارد.
برای تهیه محلول آزمایش ، مقادیر هر 
نمک را در 120 ســی سی آب مقطر 
ترکیــب کرده و درون بشــر میریزیم. 
بشــر حاوی محلــول آب نمک روی 
همزن مغناطیسی قرار میگیرد تا نمک  
کاملا حل شود. سپس درون چمبر که 
حجمی معادل 120 ســی ســی دارد 
ریخته میشــود و روی پایه استوانه ای 
تعبیه شده قرار میگیرد. متداول ترین 
روش اندازه گیری زاویه تماس استاتیک 
روش سیسیل یا قطره بی پایه میباشد. 
این دســتگاه دارای یک بخش تصویر 
برداری خــاص از قطره میباشــد که 
میتواند از خط تماس سه فازی جامد 
مایع گاز تصویر برداری کرده و سپس 
به کمک نرم افزار های پردازش تصویر 
و یا اپراتور زاویه تماس را بدست اورد.
برای محاســبه ی زاویه تماس از نرم 
افزار DSA Kruss  استفاده میکنیم 
به طوری که پــس از باز کردن عکس 
قطره ی نفــت در محیط نرم افزار ، با 
استفاده از گزینه ی بزرگنمایی ، تصویر 
به اندازه ی مناسب برای تعیین زاویه 
تماس بزرگ می شــود. پس از آن با 
کلیک روی گزینــه ی زاویه ی اندازه 
ی زاویــه تماس را انــدازه گیری می 
شــود. با توجه به اینکه مقدار زاویه ی 
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       بعنوان مثال چاهی که تازه حفاری 
شــده، چاه را انقدرجریان میدهند تا 
گلهای حفاری و درصورت موجود بودن 
آب از چاه خارج شــود وچاه اصطلاحاً 
تمیز شــود ومقدار BS&W نفت و 
فشار چاه قابل قبول شود.جهت انجام 
عملیــات CLEAN UP بــر روی 
چاه حفاری شــده که wellhead و 
تجهیزات مربوطه نصب شــده اســت 
)یا چاهی که دکل حفاری ســت شده 
است و تجهیزات سرچاهی هنوز نصب 
 WELL ابتدا گروه نشــده اســت( 
TEST شــروع بــه Rig up کردن 
نموده وتمامی وســایل وتجهیزات اعم 
از لوله ها چو کمنیفولد و ssvو بقیه 
وسایل را در جای خود نصب کرده ودر 
نهایت به برنرهای دکل متصل میشود. 
بعد از اینکهRig up  کامل شــد قبل 
از انجــام هر کاری لولــه ها، اتصالات 
وهمچنیــن ولوهای چــو کمنیفولد 
ولاینهای متصل به برنرها تست فشار 
انجام میگیرد تا از ایجاد هر گونه نشتی 
جلوگیــری به عمل امــده و اطمینان 
کامل جهت باز نمودن چاه فراهم شود.
بعد ازاتمام تست فشار با توجه به جهت 
وزش باد برنریکه در وضعیت مناسبتری 
باشــد روشن میشــود وپس از آن ولو 
فلولاین چاه باز شــده وسیال )نفت یا 
گاز( وارد مسیر فلو لاین میشود. دراین 
مرحله با توجه به گیج فشار متصل بر 
رویdata header  یا چو کمنیفولد، 
فشار چاه رویت می شــود وبا دستور 
نماینده بهره بــرداری با چو کمتغیر 
در ســایزهای مختلف به ســمت برنر 
هدایت میشــود فشار ودمای سیال به 
همراه زمان، توسط نفرات ثبت میشود.

 درصورتی کــه کارفرما درخواســت 
سیستم data acquisition داشته 
تمام رکوردهای فشاروهمچنین  باشد 

شرحی بر عملیات 

CLEAN UP
 مجید رئوفی زاده - خاتون الچیان



آزمایش  عملیات  یک  انجام  برای 
ملاحظــات  الارضــی،  ســطح 
انتخاب  ایمنــی و ویژگی هــا و 
تجهیــزات آزمایــش ســطحی 
میباشــد.   مهــم  بســیار  چاه 
 clean هنگام انجــام عملیات    
مــوارد  کــه  اســت  لازم   ،up
گیرد قــرار  بررســی  مورد  زیر 

.
نحوه  و  دینامیکــی  شــرایط   )1
قرارگیــری تجهیــزات آزمایش 
آوری  جمــع  بــرای  ســطحی 
نمونــه هــا در شــرایط ایمن .
2(آزمایش مخزن، که این موضوع 
قابل  دینامیکی  فقط در شــرایط 
انجام اســت، به این معنی که باید 
مخزن در معرض اختلالی قرار گیرد 
تغییر فشار مخزن شود.  باعث  که 
تغییر فشار همراه با سرعت جریان 
اندازه گیری شــده ثبت و تفسیر 
می شــود تا اطلاعاتــی در مورد 
پارامترها و هندســه چاه و مخزن 

بدست آورد. ایجاد اختلال فشار به 
تولید یا بسته شدن مخزن بستگی 
دارد: اگرچــاه برای مدت طولانی 
بسته شده باشد، بهترین راه ایجاد 
اختلال فشــار، جریــان دادن به 
مخزن است، به این حالت تخلیه می 
گویند. اگر چاه برای مدت طولانی 
جریان داشته باشــد، برای ایجاد 
اختلال فشار، چاه بسته میشود که 
نامیده می شود.  تجمع  این حالت 
یا  افزایش  بــا  توان  همچنین می 
کاهش میزان جریان ، یک اختلال 
فشار در یک چاه ایجاد کرد. بطور 
عملیــات جهت جریان  این  کلی 
دادن چاهــی که به تازگی حفاری 
دچارمشکل  چاهیکه  یا  و  شــده 
شدن  آسفالته  فشــاربدلیل  افت 
ویا گرفتگی ومسدودشــدن لوله 
هــای تکمیلی، انجــام میگیرد. 
اصطلاحا گفته میشــود چاه تمیز 
شده و به فشــار مطلوب میرسد
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اکثــر چو کمنیفولد ها در ســایز  3 
10k-16/1 می باشــند و البته نوع 
15k – 16/1 4  نیز موجود اســت. 
در چو کمنیفولــد دو نوع چو ککه 
یکی ثابت یا fixed chokeو دیگری 
چو کمتغیر یاAdjust choke  می 
باشد که در عملیات Cleanup بیشتر 
از چو کمتغیر اســتفاده می شــود.
چــو کمتغیر دارای صفحه اســتوانه 
ای شــکل و مدرجی می باشــد که از 
صفــر تــا 128 روی آن نمایش داده 
شده اســت که به صورت اینچی می 
باشــد. و آخرین ســایز آن 64/128 
اینچ می باشد که همان 2 اینچ است.
Fixed choke  دارای چــو کهای 
استوانه ای از جنس بسیار سخت فولاد 
در ســایز های مختلف می باشد. قبل 
از انجام عملیات بایــد ولوهای چو ک
منیفولد از نظر نشــتی تست شود تا 
در هنگام کار مشــکلی پیــش نیاید
*Flexible hose
    این وسیله نیز جهت انجام عملیات 
cleanup بــرای ســکوهای دریایی 
 60ft استفاده می شود که در اندازه ی
موجود اســت. از مزایای استفاده ی از 

دما توســط سنســورهای متصل در 
اپ اســتریم و دان اســتریم در ایــن 
سیســتم ثبت و ذخیــره میگردند و 
در آخــر job بــه صــورت یک فایل 
در اختیــار کارفرمــا قــرار میگیــرد
تجهیزات مــورد نیاز بــرای عملیات 

clean up
•Flow head

در هنگام حفاری چاه های نفت و گاز 
،زمانیکه وارد سازند تولیدی شده ونیاز 
به جریان دادنسیال به سطح باشد،بدلیل 
اینکه  تاج چاه نصب نیست،از این ابزار 
به عنوان تاج چاه موقت اســتفاده می 
شــود.وظیفه اصلی این ابــزار کنترل 
و هدایــت جریــان چاه می باشــد.

 
•Choke Manifold
تریــن  مهــم  از  وســیله  ایــن    
انجــام  جهــت  کاربــردی  وســایل 
باشــد و                                                       عملیــات Cleanup می 
وظیفه اصلی آن شکستن فشار چاه و 

هدایت ســیال به سمت گودال یا برنر 
ها می باشد.

  هم چنین فشار قبل از چو کو بعد از 
چو کرا می توان از گیج ها ی متصل 
به آن  رویت نمــود. ودیگر آنکه برای 
گرفتن نمونه از ســیال درون چاهی از 
چو کمنیفولد می توان استفاده کرد. 
چو کمنیفولــد دارای یــک ورودی 
و یــک خروجی می باشــد )بعضی از 
چو کمنیفولد ها دارای ســه خروجی 
می باشــند( و ازچندین ولو دروازه ای 
یا گیت ولو تشــکیل شده است که به 
وســیله ی تعدادی فلنج به هم وصل 
شــده اند. ولو های سمت ورودی بنام 
Upstream و ولوهای سمت خروجی 

downstream نامیده می شوند.
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يادداشت‌هايي درباره ارتش )6 (

این وسیله می توان به موارد زیر اشاره نمود: 
1- قابلیت انعطاف پذیری و تحمل فشار بالا 
2- ایمنی بسیار بالا و احتمال نشت بسیار 

پایین
3- کم شدن اتصالات و کانکشن ها در طول 

مسیرلاین کشی
4- در جاهایی که امکان لوله کشــی وجود 

ندارد مثل ارتفاع زیاد  
H2S 5- مقاوم در برابر خوردگی گاز

 
*Weco flange
 جهت اتصال به wellhead و خط جریان 
می باشد که Coflexip hose  معمولا به 
این فلنج وصل می شود.  این فلنج بسته به 
نوع ولهد استفاده شــده در سر چاهها  در 
سایزهای مختلف وجود دارد، به این صورت 
 wing "3  که یک طرف فلنج و طرف دیگر
می باشد   که طرف 3" آن مسیرلاین کشی 
را مشــخص می کند و هوز به آن وصل می 
شود. به طور مثال برای چاههایی که ولهد 
آن 4 16/1 می باشــد،  فلنج مورد استفاده 
آن  10k-16/1 4 به wing "3 با رینگ 
BX155 که فشــار بالا اســت می باشد.

 
ESD-V
  همان ولو اضطراری هیدرولیکی می باشدکه 
در هنگام بروز خطر یا نشتی مورد استفاده 
قرار می گیرد. این وسیله توسط یک کنترل 
پنل و یا در صورت نبودن پنل توسط پمپ 
دستی  که هوض آن به ولو متصل است توسط 
فشار روغن برروی فنری که بر بالای استم 
متصل است ران شــده وولو را باز می کند.

 
Control panel
  معمــولا بــا توجــه بــه  محیــط های 
خورنده)H2S( در  پروژه ها، جنس این نوع 
پانل ها اســنلس استیل  انتخاب می شود.
  ایــن سیســتم در مواقع ضروری مســیر 
خــروج ســیال  از چــاه را بــا توجــه به 
اخطارهــای دریافتی که هــر  کدام بیانگر 

یــک اتفاق اســت، مســدود میکند.
 

 
Oil manifold
   در عملیــات clean up، انتقــال و 
تغییر جهت مسیر فلولاین در مواقعی 
که نیاز به تغییر جهت جریان میباشد، 
بدون اینکــه جریان دادن چاه متوقف 
شود از این ابزار استفاده می شود.لازم 
به ذکر است قبل از اینکه تغییر جهت 
جریان انجام شــود بایــد ولویکه قرار 
است جریان به ان سمت برود باز شود.
Gas Manifold 	 
    در چاه های گازی پرفشــار جهت 
تقسیم لاین خروجی از بعد از چو کمنی 
فولد به سمت پورت ساید و استاربورد 
ساید استفاده میشود.سایز ان معمولا 
ســه اینچ یا چهار اینچ 602 میباشد.

 
)1502-602(  "Pipe3 	
از این ابزار به جهت اتصال و ارتباط جریانی 
از تاج  چاه به ســایر تجهیزات مربوط
Clean up اســتفاده می شود و در 
طول های مختلف در دسترس می باشد.      

          
)1502-602( "Elbow3 	•
 این اتصــالات زانویــی 90 درجه  یا 
45 درجــه که برای لاین کشــی و با 
توجه به شــرایط مســیر لاین کشی 
اســتفاده می شــود و کار لاین کشی 
را آســان تر مــی کند.در ســایزهای 
دو اینــچ و ســه اینــچ وجــود دارد.

    
           

   

Data header3" 
    یــک لوله "3 در انــدازه های 1 و 1.5 
متــری که بــر روی آن تعدادی ســوراخ 
رزوه ای )معمولا2/1 ( تعبیه شــده است 
و جهت نصب نیدل ها و بســته شــدن 
گیج فشــار، ترمو متر، نیــدل مخصوص 
جهــت  نیــدل  و   chart recorder
انجام نمونه گیری اســتفاده می شــود .

 

10k-Needle valve20k 	
    شــیرهای ســوزنی از بهتریــن موارد 
جهت کنترل ســیال عبوری اســت. این 
خاصیت به ســبب کــورس کاری بالای 
شیر سوزنی محقق شده است. با چرخش 
هندل شــیر، حرکت عمودی بسیارریزی 
درپلاگ شیرایجاد و به تدریج مسیر عبور 
جریان باز می‌گــردد. رزوه‌های ریزی که 
روی استمstem( ( شــیر تعبیه شده به 
این خاصیت کنترلی بهبود می‌بخشــند. 
به ســبب مکانیزم عملکردی این شــیر، 
گزینه مناســبی برای سیال‌های ویسکوز 
نیســتند . مدل‌های مختلفی از این تیپ 
شــیر با توجه به نوع کاربــرد آن درحوزه 
ابزاردقیق یافت می‌شود. گونه‌های متفاوتی 
از آن را می‌توانید در شکل ملاحظه کنید.

 
 Pressure gauge 	
 )2k-5k-10k(
     گیج فشــار یا فشارســنج دستگاهی 
اســت برای سنجش فشــار که در بیشتر 
موارد از مکانیزم مکانیکی بوردون تیوب، 
گاهی مکانیســم دیافراگمی و در بعضی 
موارد  از سیســتم بیلوز المنت اســتفاده 
می‌نماید  اســتفاده از گیج فشار آنالوگ 
یا فشارســنج عقربــه‌ای در صنایع جهت 
نشــان دادن مقدار فشار محلی رایج است
    و درحــال حاضر به لحاظ محبوبیت و 
قیمت مناسبی که دارد از پرمصرف‌ترین 
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تجهیز جهت نمایش فشار می‌باشد. این تجهیز که 
از مکانیــزم مکانیکی بهره می‌برد با تغییر حالتی 
که المان گیج در اثر فشــار پیدا می‌کند و انتقال 
این تغییر حالت به یک عقربه بر روی یک صفحه 
مدرج شده به سادگی مقادیر فشار را در گستره‌ای 
وســیع حتی تا ۱۰۰۰bar اندازه‌گیری می‌کند.

 
Thermometer 	
   این روش اندازه گیری در مدلهای آنالوگ  بیشتر 
به روش بیمتال یا Gas-filled که  از یک حباب 
و لوله موئین درست شده است انجام میشود که به 
ترمومتر یا دماسنج گازی  مشهور است و برای اندازه 
گیری دمای سیال   خروجی از چاه استفاده می شود.

 
 Centrifuge 	
    وسیله ایســت که با استفاده از نیروی گریز از 
مرکــز کار می کند و به وســیله آن می توان در 
صد نفت آب و رســوبات موجود در ســیالات را 
محاسبه نمود. این وسیله دارای لوله های شیشه 
ای مــدرج می باشــد که پــس از گرفتن نمونه 
از ســیال به داخل لوله ریخته شــده و دستگاه 
را روی دور مــورد نظــر و در مدت زمان معینی 
)معمــولا 5  تــا 10دقیقه( تنظیــم می کنیم و 
پس از انجام گردش مقــدار نفت و آب موجوداز 
هم جدا شــده و قابل تفکیک و محاســبه است.
در عملیات clean up این وســیله بیشــترین 
کاربرد را   داراســت زیــرا درصد نفت موجود در 
نمونه    های گرفته شــده را مشــخص میکند.

 
Dead weight tester 	
    از این وســیله جهت اندازه گیری دقیق فشار 
چاه در ســطح استفاده می شــود که دارای وزنه 
های مختلف بر حســب Psi می باشــد. به طور 
مثال وزنه 500 مقدار فشــار Psi 500 را نشان 
می دهد.کاربرد دیگر این وســیله که بسیار مهم 
و مفید میباشــد برای کالیبره نمودن گیج فشار 
و یا سنســور فشار مورد اســتفاده قرار میگیرد.

 
Chart Recorder 	

    وسیله است که مقدار فشار چاه ویا هر نوع اعمال 
فشار مثل تست فشار لاینها و تجهیزات نصب شده 
را بر روی صفحــه کاغذی مدرج مخصوص ثبت 
می نماید کــه به این صفحه ها چارت میگویندو 
در مقیاســهای مختلف موجود میباشــد.چارت 
رکــوردر از طریق لاین فلزی مقاوم به فشــار به 
نیدل متصل بــر روی دیتا هدر وصل میشــود. 

 
Data acquisition system 	
    از این سیســتم جهت  مشاهده و جمع آوری 
 upstream اطلاعات سرچاهی نظیر فشار و دمای
وفشار و دمای  down stream استفاده می شود.
ایــن اطلاعــات  بــا دردســت داشــتن         
تحلیــل  و  تجزیــه  و  بررســی  بــه  میتــوان 

پارامتر های موجود پرداخت.	
Burner boom 	
با توجه به اینکه در ســکوها و دکل های حفاری 
دریایی )offshore(، امکان اســتفاده از گودال 
آتش میسر نیســت ، ار اینرو از این تجهیز برای 
ســوزاندن ســیال تولیدی از چــاه و جلوگیری 
از آلودگــی جــو و آب دریا اســتفاده میشــود.

 
•Storage tank 500bbl
به منظور ذخیره سازی و انباشت نفت و سیال مایع 
خروجی از چاه از این نوع مخازن استفاده می شود.

 
•Surge tank
بــا توجه به اینکه ســیال مایع)نفــت( خروجی 
چاه پس از عبــور از تفگیکگر همچنــان دارای 
مقادیــری گاز همراه می باشــد، از اینــرو از این 
دســتگاه جهت جداســازی گازاز نفــت و اندازه 
گیــری نرخ تولیــد نفت اســتفاده می شــود.

 
•Chemical Injection pump
بــا توجه به اینکه در اکثــر مواقع بعد از عملیات 
اســید کاری، جریان سیال خروجی از چاه حالت 
اســیدی داشــته و باعث خورندگی و آســیب 
تجهیزات سطح الارضی میشود،لذا از این دستگاه 
جهت تزریق مواد خنثی ســاز استفاده می شود.

 

•Mud balance
ماد بالانــس گل حفاری وســیله ای 
اســت که بــرای تعییــن چگالی گل 
حفاری مورد اســتفاده قرار می گیرد 
و مزیتی کــه در این روش وجود دارد 
این اســت که دمای گل حفاری روی 
باشــد. تأثیرگذار نمی  قرائــت  دقت 

 
•Hydrometer
هیدرومتر که با نام آب‌سنج و چگالی‌سنج 
نیز شناخته می‌شود، تجهیزی است که 
به کمــک آن میتوان چگالی نســبی 
ســیالات مختلف را اندازه‌گیری کرد.
وزن مخصوص نسبت چگالی یک ماده 
بــه چگالی یک ماده‌ی مرجع اســت. 
معمــولا از آب به عنوان ماده‌ی مرجع 
بــرای اندازه‌گیری وزن مخصوص یک 
مایع اســتفاده می‌کنند. از آنجایی که 
وزن مخصوص از تقسیم چگالی ۲ ماده 
بدست می‌آید، بنابراین بدون واحد است.
•PH meter
ph متــر یــک ابزار علمــی و یکی از 
نیاز  مــورد  آزمایشــگاهی  تجهیزات 
در انــواع آزمایشــگاه ها بــرای اندازه 
هیــدروژن- هــای  فعالیت  گیــری 
یونــی در انواع محلول ها می باشــد.
در واقع، اســتفاده از این دستگاه راهی 
برای مشخص شدن اسیدی یا قلیایی 
بودن مــاده ی مورد نظر اســت. این 
کمیت  یک  آزمایشــگاهی  دســتگاه 
لگاریتمی را به کاربر نمایش می دهد.

نتیجه گیری
قبل از  هدایت جریان ســیال چاه به 
ســمت واحد بهره برداری، لازم است 
کــه چاه تمیز ســازی شــود و مقدار 
ناخالصــی هــای ســیال خروجی به 
حــد مطلوب کاهش یابــد، از اینرو با 
اســتفاده از تجهیزات معرفی شــده 
میتــوان به ایــن مهم دســت یافت. 
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برحســب تعريــف مخــزن گاز میعانی 
عبارت از مخازنی می باشد که در تقسیم 
بنــدی انواع مخازن در حــد فاصل بین 
مخــازن نفت فرار و مخــازن گاز تر قرار 
داشته باشــد و یا به عبارت دیگر دمای 
مخزن بين دمــای بحرانــی و حداکثر 
دمــای دو فــازی ( حداکثــر دمــای 
. گیــرد  مــی  قــرار  چگالــش) 
در این قبیل از مخازن ســیاالت موجود 
در مخــزن تحــت تأثیر کاهش فشــار 
مخــزن ، از خــود پدیده ای بــه نام « 
میعان قهقرائی » یا « معکوس » نشــان 
میدهند که طی آن به محض رســیدن 
فشــار مخزن به فشــار نقطه اشــباع ، 
مقادیــری از هیدروکربورهای قابل مایع 
شــدن شــروع به چگالش از فــاز بخار 
نمــوده و بــه صــورت غشــایی جداره 
های ســنگ مخــزن را می پوشــانند . 
با کاهش فشار مخزن به زیر نقطه شبنم 
، گاز « مخــازن گاز میعانــی » شــروع 
به مایع شدن می کند و به صورت قطرات 
مایــع روی ســنگ مخزن پدیــدار می 
 . گــردد 
ایــن مایعات بــه وجود کاهش فشــار 
بیشــتر افزایش می یابند ، به طوری که 
پــس از مدتــی درصــد اشــباع آنها از 
مقدار بحرانی بیشــتر شــده و شروع به 
در  و  کننــد  مــی  حرکــت 

. شــوند  مــی  تولیــد  چــاه  دهانــه 
بــه وجــود آمــدن میعانــات گازی در 
درون مخــزن باعــث به وجــود آمدن 
مشــکالتی می شــود کــه مهمترین و 
جدی ترین آنها جمع شــدن مایعات در 
درون مخــزن و تولید نشــدن آنها می 
باشــد که از دو جنبه قابل توجه است : 
از یک طرف : تشــکیل این میعانات در 
درون مخــزن ، به معنی از دســت دادن 
آنها می باشد ، چرا که دیگر امکان تولید 
ایــن میعانات ممکن نمی باشــد و از 4
طرف دیگر باال رفتن درصد اشــباع این 
مایعات کاهــش دبی جریــان گاز را به 

همراه دارد .
به طور کلــی روش های گوناگونی برای 
ازدیاد برداشــت از مخــازن گاز میعانی 
آنهــا  مهمتریــن  کــه  دارد  وجــود 
روش تزریــق مجــدد گاز می باشــد . 
روش هــای تزریــق گاز بــه دو منظور:
۱ -نگهداشــتن کامل فشار و جلوگیری 
از کاهــش آن و ۲ -جلوگیری از کاهش 
شدید آفت فشــار می باشد . دقت شود 
کــه در روش اول ، فشــار مخــزن نمی 
افتد ولــی در روش دوم ، مخزن کاهش 
فشــاری کمتری نســبت به حالتی که 
گاز تزریق نمی شــود ، خواهد داشــت .
در روش نگهداشــتن کامل فشــار ، گاز 
تولید شــده به درون مخــزن تزریق می 

گــردد و تنها میعانــات گازی از مخزن 
تولید می شــود و ایــن گاز تولیدی به 
صــورت یک چرخــه بــه درون مخزن 
تزریق شــده و از آن تولیــد می گردد .
در هــر دوی این روش ها بــرای تزریق 
گاز نیــاز بــه امکانــات و تجهیــزات 
سرچاهی می باشد که به نحوی موجب 
افزایــش هزینه های تولیــد می گردد ، 
البتــه الــزم به ذکر اســت کــه روش 
نگهداشــتن کامل فشار ، موجب افزایش 
بهــره وری گاز میعانی نســبت به روش 
نگهداشــتن جزئی فشــار می گــردد . 
ولی مسلما این روش هزینه های بیشتری 
نیز مــی طلبد چــرا که برخــی از این 
 ) اشــباع  فشــار  دارای  مخــازن 
نطقــه شــبنم ) باالیــی می باشــند . 
 , N CO۲در روش تزریق گاز خشــک
CH۲ , ۴ به مخازن گاز میعانی ، تماس 
بین گاز خشک تزریق شده و گاز میعانی 
منجــر به غنی شــدن گاز خشــک بر 
اثــر انتقــال جــرم مــی گــردد . 5
تزریــق گاز خشــک از لحــاظ تجربی 
موجب تبخیر هیدروکربورهای سنگین و 
 . گــردد  مــی  متوســط 
همان طور که گفته شــد ، به کارگیری 
روش نگهداشــتن کامل فشــار هزینه 
هــای زیــادی را در بــردارد . یک روش 

روش های پیشگیری از کاهش تولید در 
مخازن گاز میعانی

 ساناز ستوده

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جایگزین مناســب این است که ابتدا 
مخزن را تا فشــار مشخص زیر فشار 
اشباع تخلیه کرده و پس از آن ، شروع 
به تزریق نماییم ، تزریق موجب تبخیر 
میعانــات گازی مخــزن مــی گردد . 
این روش نه تنها میزان سرمایه گذاری 
، تجیهــزات و هزینه عملیات را پایین 
می آورد بلکه موجب بهبود برداشــت 
میعانــات نیز می گردد . فشــار باالی 
نقطه شــبنم و همچنین نفوذ پذیری 
پائین موجب شده که فشار ته چاهی 
پائین تر از فشار نقطه شبنم باشد . با 
این حال تولید گاز میعانی با فشــار ته 
چاهی پائین تر از فشــار نقطه شبنم 
از لحاظ جرمی اثری بر روی برداشــت 
نهایی میعانات ندارد ، به شــرط اینکه 
فشار مخزن نگه داشته شود و همچنین 
مشخصات مطلوب نفوذ پذیری حفظ 

گردد.
روش چرخش گاز متان 

محتوای میعانات مخازن گاز میعانی ، 
قسمت ارزشمندی به شمار می رود . 
اما به خاطر میعان معکوس ، قســمت 
بزرگی از این میعانات ممکن است در 
مخزن باقی بماند ؛ لذا روش چرخش 
گاز متان در بســیاری از مخازن به کار 

می رود . 
در روش چرخش گاز ، میعانات گازی 
از گاز تر تولید شــده جدا می شوند و 
مابقــی مجددا به مخــزن تزریق می 
شود . گاز برگشتی موجب نگهداشتن 
فشار مخزن می گردد و همچنین گاز 
تر را به سوی چاههای تولید می راند . 
به دلیل اینکه مایعات خارج شــده از 
مخزن به عنوان بخشی از حجم گاز تر 6
محسوب می شــود ، عدم تزریق گاز 
خشک اضافی موجب می شود تا فشار 
مخزن به آرامی کاهش یابد و در نهایت 
برای تولید گاز خشک از فشار مخزن 

کاســته می شــود تا گاز خشــک و 
مقداری از میعانات باقی مانده که جارو 
شــوند. تولیــد  انــد  نشــده 
با ایــن وجود اگرچه این روش راه حل 
ایــده آلی به نظر می رســد ، ولی در 
عمل دارای مشــکالتی نیز می باشد:
 .درآمد حاصل از گاز به تأخیر می افتد  
)ممکن اســت بین ۱۰ تا ۳۰ سال از 

تولید نشود. (
چرخــش گاز ، هزینه هــای اضافی را 
تحمیــل می کند ( چاه های بیشــتر 

جهت 
تزریق ، امکانات فشــرده سازی گاز و 
... باید دانست حتی هنگامی که فشار 
باالتر از نقطه شــبنم نگه داشته شود ، 
میزان برداشــت میعانات به طور قابل 
مالحظــه ای کمتر از ۱۰۰ ٪ اســت .
گاز خشک ، قابل امتزاج با تمام سیستم 
هــای گاز میعانی بــوده و به صورت 
نرمال متان سازنده شاخص گاز خشک 
می باشــدء چرخش گاز خشک یک 
نمونه خــاص از جابجایــی امتزاجی 
هیدروکربورها ، برای بهبود برداشت می 
باشد . جابجایی یک سیال با سیال قابل 
امتزاج دیگر از دیدگاه میکروســکوپی 
بسیار مؤثر اســت و به صورت ایده ال 
۱۰۰ ٪ در نظر گرفته می شود . ضریب 
بازیافت چرخش گاز ممکن اســت به 
چند فاکتور بازیافت تقســیم شود .7
تزریق گاز دی اکسید کربن تزریق گاز 
دی اکسید کربن به ناحیه اطراف چاه ، 
یکی دیگر از روش های نگهداشــتن 
فشار و بهبود ، مخصوصا برای کم کردن 
 . باشــد  مــی  میعانــی  اثــر ســد 
در ایــن روش دی اکســید کربــن ، 
میعانات در اطراف چاه را خارج کرده و 
متعاقبا موجــب افزایش بهره دهی به 
سبب برگشتن چاه به تولید می گردد . 
اثــر تزریق گاز به مخــزن گاز میعانی 

منجر به افزایش فشار نقطه شبنم می 
شود ، استفاده از گاز دی اکسید کربن 
به خاطر کمبود منابــع آن ، قیمت و 
خورنــده  رفتــار  همچنیــن 
. باشــد  مــی  محــدود  آن 
در آزمایشــات مدل ترکیبی که برای 
ارزیابی عملکرد مخازن گاز میعانی به کار 
رفتــه بود ، تأثیر تزریــق گازهای غیر 
هیدروکربنی همانند دی اکسید کربن ، 
نیتروژن و هوا برای بهبود برداشــت از 
مخازن گاز میعانی مورد بررســی قرار 
گرفــت . مدل نشــان داد که گازهای 
غیر هیدروکربوری قادر به تبخیر مؤثر 
میعانات هستند و همچنین از بین آنها 
، دی اکسید کربن مؤثرترین گاز برای 
تبخیــر اجزای ســنگین می باشــد .

تزریق گاز نیتروژن 
مزیت تزریــق گاز نتیروژن فراوانی آن 
، ارزانی نسبی و همچنین خصوصیات 
مطلــوب تزریــق از جملــه ایمنی و 
غیره خورنــده بودن آن می باشــد .
البته تزریق گاز نیتروژن نیز مشکالت 
مربوط به خــود را دارد فشــار نقطه 
شبنم مخلوط گاز نیتروژن و گاز میعانی 
باالتر از فشــار نقطه شــبنم گاز اولیه 
مخزن اســت لذا باعث می شــود که 
بسیاری از میعانات از گاز خارج شوند.
با این حال مطالعات نشــان می دهد 
که ، تنها در محدوده منحصر به چند 
فوت بر اثر پدیده های پراکندگی و پخش 
شدگی مخلوطی بین نیتروژن و گاز 8

میعانی رخ می دهد .
نقطه شبنم ممکن است در این ناحیه 
باال برود ولی این ناحیه حجم کمی از 
مخزن را تشکیل می دهد و در نتیجه 
تنها مقدار کمی از میعانات گازی جدا 

می شود . 
محاسبات جابجایی نشان می دهد که 
تزریــق گاز نیتروژن نتیجه ضعیفتری 
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در بازدهــی جابجایی نســبت به گاز 
خشک دارد . باالتر بودن میزان میعانات 
خارج شــده از گاز و همچنین کاهش 
قدرت تبخیر ، موجب کاهش بازدهی در 
تزریق نیتروژن به مخازن گازی می گردند . 
هنگامی که گاز برای تزریق در دسترس 
نبــوده و یا برای مصــارف دیگر مورد 
نیاز باشد ، تزریق نیتروژن می تواند یک 
روش جایگزین مناســب برای تزریق 

گاز محسوب گردد.
سیلاب زنی 

سیلاب زنی  می تواند یک روش برای 
نگه داشتن فشار مخزن باشد به شرط 
اینکه یک ســفره آب زیر زمینی فعال 
زیر ناحیه گازی وجود داشــته باشد . 
سیلاب زنی باالی فشــار نقطه شبنم 
برای مخازن غنــی گاز میعانی گزینه 
بــردن  بــاال  بــرای  مناســبی 
. اســت  گازی  میعانــات  برداشــت 

تزریق هوا
در قسمت قبل امکان استفاده از نیتروژن 
برای تبخیر میعانــات هیدروکربوری 
گفته شــد . تقریبا نصف هزينه تزریق 
نیتروژن مربوط به جدا سازی نیتروژن 
9. باشــد  مــی  هــوا  از 
از آنجا که هوا شــامل ۷۹ ٪ نیتروژن 
مــی باشــد ، تزریق هوا یــک روش 
اقتصادی به نظر می رسد . هوا شامل 
۲۰ ٪ اکســیژن که یــک گاز واکنش 
دهنده فعال اســت می باشد ؛ وجود 
مقدار زیاد گاز اکســیژن موجب انجام 
واکنش اکسیداســیون می شــود ، با 
ایــن حال به دلیل کمبود ســوخت و 
همچنین پائین بودن دما احتمال وقوع 
اکسیداســیون در جا کم می باشــد . 
وجود اکسیژن در جریان تولیدی چاه 
، موجب افزایش خوردگی تجهیزات و 

امکانات می گردد.
 روش هــای مورد اســتفاده در 

مدیریت مخازن گاز میعانی
بر پایه این گزارش که در شــماره 53 
ماهنامه فنی و تخصصی اکتشــاف و 
تولید به چاپ رســیده است، شکافدار 
کردن هیدرولیک سازندهای سیلیکاته و 
نیز اسیدکاری ســازندهای کربناته از 
روش های مورد استفاده در کاهش افت 
فشــار تحمیلــی به مخزن هســتند. 
شــکافدار کردن ســازند نبایستی به 
عنوان یک راه حل دایمی در نظر گرفته 
شــود، زیرا با اعمال افت فشار، تجمع 
میعانــات به جــای دور دهانه چاه در 
مجــاورت شــکاف های ایجاد شــده 
صورت می گیرد. بررســی مقدار تاثیر 
شکافدار کردن سازند در بهره دهی میدان 
Rugeley SW در تگــزاس آمریکا 
در تحقیقــی بــه وســیله شــرکت 
شــد.11 انجــام  «شــلمبرگر» 
ارزیابی مدل ساخته شــده نشان داد 
که تجمع میعانات، منجر به افت تولید 
میدان شده است. همچنین این مدل 
آنها را قادر ســاخت تا اثر افت فشار بر 
متراکم شدن سازند و در نتیجه کاهش 
تراوایی را ارزیابــی کنند. این تحقیق 
گرچه ادامه رونــد افت تولید را پیش 
بینی می کند ولی بهبود قابل مالحظه 
ای را در بهره دهی چاه نسبت به زمان 
قبل از انجام شــکافدار کردن نشــان 
دهــد. مــی 
حفاری مورب و افقی از راه های دیگر 
برای افزایش ســطح تماس با سازند و 
کاهش افت فشــار، مورد استفاده قرار 
گرفته اســت، زیرا با اجرای این روش 
هــا تجمــع میعانــات در مجــاورت 
دهانــه چــاه بــه تعویق مــی افتد.
میــدان Pond Hatters در آالبامای 
آمریکا که بهره دهی آن به دلیل تجمع 
میعانــات و آب بین 3 تا 5 برابر مقدار 
اولیــه کاهش یافتــه بود، بــا تزریق 

محلول متانــول مورد آزمایش میدانی 
قرار گرفت. حدود 1000 بشکه متانول 
بــا دبــی 5-8 بشــکه در دقیقــه به 
تزریــق شــد.  لولــه مغــزی  درون 
ابتدا تولید گاز ســه برابر افزایش یافت 
و سپس تولید گاز و میعانات حدود دو 
برابر مقدار تولید قبل از تزریق متانول 
تثبیت شد و این روند به مدت ده ماه 

ادامه یافت.
میدان گازی Vuktyl که در روســیه 
واقع شده از سال 1968 در حال تولید 
بوده است، پیچیدگی های زمین شناسی 
این میدان از جملــه احتمال فرار گاز 
از برخی الیه ها سبب شد تا «گازپروم» 
توســعه این میــدان را بــدون برنامه 
ای بــرای تزریــق گاز ادامــه دهــد.
هم اکنون این میدان در مراحل پایانی 
تولید است و نزدیک به 83 درصد گاز 
و 33 درصد میعانات گازی در مخزن باقی 
مانده اســت .در سال 1988 اولین 12
آزمایش میدانی بــا تزریق محلولی از 
پروپان و بوتان به حجم 293000 بشکه 
و جابه جایی آن با 35 میلیون مترمکعب 
گاز تفکیک شــده در یــک چاه انجام 

گرفت.
مشاهده نتایج در ســه چاه و تولید از 
شش چاه به صورت پایلوت انجام شد. 
نتایج ژئوفیزیکی بیانگر ورود نامتوازن 
مــواد محلــول در چاه تزریقــی بود. 
تحلیل نمونه های به دســت آمده از 
چاه های مشاهده ای و تولیدی نشان 
داد که محلــول و گاز تزریقی تنها به 
دو چاه مشاهده ای رخنه کرده و عمال
تاثیری در چاه های تولیدی نداشته است.
روش دیگری بــرای بازیافت میعانات 
در سال 1993 به وســیله تزریق گاز 
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خشک (از خطوط سراسری گاز) اجرا 
شد، به این ترتیب گاز سازندی توسط 
گاز تزریقی جابه جــا و زمینه تماس 
گاز خشــک با میعانات حاصل شد تا 
ترکیبات سبک تر شامل C2 تا C4 و 
نیز روش های سبک از C5 به فاز گاز 

بپیوندند.
نتایج حاصله ســبب شد تا تعداد چاه 
های مورد آزمایــش افزایش یابد و تا 
میلیــارد  ســال 2005 حــدود 10 
مترمکعب گاز خشک به چاه های پایلوت 

تزریق شد.
تخمین میزان برداشت میعانات به روش 
تخلیه طبیعی مخزن، و مقایســه آن 
با روش اجرا شــده حاکــی از این بود 
که از نواحی مورد آزمایش حدود 9/5
میلیون بشکه از ترکیبات C2 تا C4 و 
C+5 1/22 میلیون بشکه از برش های
اســت. شــده  برداشــت  بیشــتر 
افت تولیدی میدان گازی Arun3 در 
اندونزی که به وســیله شرکت اکسون 
موبیل از سال 1977 مورد بهره برداری 
قرار گرفته بود پس از ده سال رخ 13
داد، تزریــق بخشــی از گاز ســبک 
تولیدی به درون مخزن (از ابتدای بهره 
برداری) و تشکیل میعانات در پی افت 
فشار، سبب ایجاد مخزنی با ترکیبات 
پویا و در حال تغییر شــد. بهره دهی 
برخی چاه ها پس از کاهش فشار به زیر 
نقطه شبنم افت بسیار شدیدی داشته اند.
به منظور برآورده ساختن تعهد قرارداد 
 ، LNGتولید گاز موردنیــاز طرح های
آزمایــش های درون چاهــی بر روی 
تمامی چاه ها بین سال های 1989 تا 
1993 انجام پذیرفت. حتی با ســبک 
بودن نسبی گاز (حداکثر مقدار میعانات 
قابل تفکیــک به مقدار یــک درصد 
حجمی بوده اســت) بهره دهی چاه ها 

کاهش یافته بود.

بررســی اولیه بــر روی داده های خام 
نشان داد که نمودارهای تراوایی نسبی 
بر حســب درصد اشــباع که از طریق 
آزمایشگاه به دســت آمده بود نیاز به 
تصحیــح دارد. تحقیق بــر روی داده 
های چاه آزمایی و مدل سازی مخزن 
نشــان می داد که منطقه بحرانی که 
بهره دهی چــاه را دچار افت می کند 
محدوده مجاور چاه اســت که تجمع 
میعانات در این ناحیه ســبب کاهش 
تراوایــی نســبی گاز مــی شــود و 
افت بهره دهی را ســبب می شــود.
به منظور بررسی دقیق تر رفتار ناحیه 
مجاور چــاه، ابعاد طراحی شــده این 
ناحیه در مدل شــبیه ســازی شده با 
دقت باالتری بررسی شد که نتایج این 
تحقیق عبار ت از مقدار تجمع میعانات 
به تــوان تولیــد، تراوایــی و ظرفیت 
عبوردهی سازند )kh (بستگی داشت.
در الیه هایی که از ضریب kh بالاتری 
برخوردار هستند تجمع میعانات بیشتر 
رخ می دهد و بستن چاه به عنوان یک 
راهکار جهت تبخیر مجدد میعانات 14
در گاز سبک، مورد ارزیابی قرار گرفت، 
ولی نتایج شبیه ســازی نشان داد که 
ایــن روش تاثیــری در کاهش مقدار 
میعانــات در مجــاورت چاه نــدارد.
گرچه ســطوح کانی های کلسیتی و 
دولومیتی عمدتا تمایل به ترشوندگی با 
مایع دارند ولی اســتفاده از روش های 
درمانی بــرای تغییر این خصوصیت و 
افزایش تمایل سنگ به ترشوندگی با 
فاز گاز به منظــور افزایش بهره دهی 
دهــه  از  میعانــی  گازی  میادیــن 
گذشــته مــورد توجــه بوده اســت.
درمان شــیمیایی مغزه های کربناته 
و ماســه سنگی به کمک ترکیب های 
شیمیایی فلوئور سورفکتانت و سیالن 
توسط محققان شــرکت آرامکو مورد 
اســت. گرفتــه  قــرار  اســتفاده 

نتایج آزمایش مغزه های ماسه سنگی 
که به وســیله محلــول 1/25 درصد 
سیالن مورد درمان شیمیایی قرار گرفته 
بودند حاکــی از افزایش 40 درصدی 
بهــره  و  گاز  نســبی  تراوایــی 
بــود. ســنگ  بیشــتر  دهــی 
مطالعات بر روی ترشــوندگی سنگ 
مغزه (پس از درمان) نشان داد که زاویه 
تماس بــرای آب و میعانات گازی در 
محدوده میانه (115 (قرار گرفته است 
نشانگر تغییر تمایل ترشوندگی نسبی 
سنگ به فاز گاز بود .پیش بینی شده 
که شــرکت شــورون از این روش در 
درمــان برخی چاه ها اســتفاده کند.
مقدار اثر بخشــی اســتفاده از سیال 
تزریقی در بهبود بهره دهی چاه، شعاع 
درمانی مجاورت چــاه و مقدار و دبی 
تزریقی سیال، زمان مور د نیاز بستن چاه 
برای موثر شدن درمان، هزینه عملیات 
و پایــداری این روش در زمان تولید از 
نکاتی هستند که در ارزیابی روش های 
درمانی مورد توجه قرار می گیرند.15
درمان چاه هــای گازی که دچار افت 
تولید به دلیل تجمع میعانات شده اند به 
کمک این روش نیازمند آزمایش های 
میدانی است تا توســعه و کاربرد این 
برســاند. اثبــات  بــه  را  فنــاوری 
به منظور کنترل روند افت فشار مخازن 
گاز میعانی تزریق مجدد برخی از گاز 
سبک تولیدی ـ پس از تفکیک میعانات 
گازی از گاز غنــی ـ تا زمــان فراهم 
شــدن تاسیســات مورد نیاز انتقال و 
تزریق گاز و نیز در فصول گرم سال که 
مصرف کاهش می یابــد می تواند به 
عنوان یک فرایند موقتی در نظر گرفته 

شود.

........
ادامه مطلب در شماره بعدی.
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سنتز شیمیایی

در ساده ترین بیان سنتز شیمیایی  فرآیندی است 
که در طی آن یک ماده توسط واکنش شیمیایی از 
مواد اولیه ساخته می شود ،به طور مثال در واکنش
ABA+Bماده ABتوسط واکنش شیمایی از 
مواد اولیه AوBساخته شده است. سنتز شیمایی 
با انتخاب ترکیباتی شناخته شده به عنوان واکنش 
دهنده شروع می شود که می توان انواع مختلفی از 
واکنش های شیمایی را روی واکنش دهنده انجام 

داد تا بتوان یک فرآورده خاص را سنتز کرد .
جهت انجام این فرآیند می توان متناســب با نوع 
ســنتز از ابزاری مثل راکتور های شیمایی یا ابزار 
Round-( در دســترس تری مثل بالن ته گرد

bottom flask(استفاده کرد. 
بسیاری از قبل از جداسازی محصول نهایی سنتز 
 work-up(نیاز  بــه فرآیند های آماده ســازی

procedure(دارند.
در سنتزشمیایی، از روش های مختلفی برای تولید 
یک فرآورده اســتفاده می‌کنند کــه فراتر از بیان 
 B به واکنش‌دهنده A ساده تبدیل واکنش‌دهنده

است به طور مثال :
 Multi-Component( واکنش‌های چندجزئی

:)Reactions
 به دسته‌ای از واکنش‌های شیمیایی گفته می‌شود 
که طی آن بیش از دو ماده اولیه با یکدیگر واکنش 

داده و تشکیل یک محصول واحد را می‌دهد.
 Cascade( آبشــاری‌  واکنش‌هــای 

:)Reactions
با وجود واکنش دهنده منفرد ، تبدیلات متعددی 
رخ می‌دهد که به تولید فرآورده منتهی شــود که 

حداقل شامل دو واکنش متوالی می باشد.

 )Telescopic Synthesis( سنتز تلسکوپی
:

بــدون جداســازی محصــولات واســط، یــک 

واکنش‌دهنده تبدیلات متعــددی را برای تولید 
فرآورده تجربه می‌کند.

هر مرحله از ســنتز شامل یک واکنش شیمیایی 
اســت. شناســاگر‌ها و شــرایط هر کدام از این 
واکنش‌ها به منظور بازدهی مناســب و در نتیجه 
رسیدن به یک فرآورده خالص، باید به دقت جهت 
یابی  شــوند. علاوه‌ بر این، طراحی این واکنش‌ها 
باید به شیوه ای انجام شود که ساده ترین فرآیند 
انجام شــود. روش‌های متعددی برای تولید مواد 
واسطه و رســیدن به فرآورده نهایی وجود دارند. 
حتی روش‌های ابتدایی و اولیه نیز در برخی موارد 
مورد استفاده قرار می‌گیرند، اما معمولا برای انجام 
این فرآیند جهت رســیدن به نتیجه مطلوب به 

بررسی روش‌های تولید مواد می‌پردازیم.
معمولا از سه مرحله برای توسعه یک روش سنتز 

استفاده می شود:
کشف: این مرحله نیازمند دانش وسیع در زمینه 

شیمی و شناساگر واکنش‌های شیمی است.
بهینه‌سازی: در این بخش، یک یا دو جزء به عنوان 
شروع‌کننده واکنش مورد استفاده قرار می‌گیرند 
که تحت شرایط مختلف دما، حلال، زمان واکنش 
و… آزمایش می‌شوند تا شرایط بهینه برای بازده 
و خلوص مناسب مشخص شوند. در مرحله بعد، 
محققان تلاش می‌کنند تا روش‌های تولید را برای 

مواد مختلف توسعه دهند.
مطالعات اهــداف و محدودیت‌ها: در این مرحله، 
گروه‌های تحقیقاتی بزرگ‌تری شروع به انجام عمل 
سنتز جامع می‌کنند تا این روش را در کاربردهای 
گسترده و حقیقی بکار بگیرند و محدودیت‌های آن 

را به عنوان یک روش سنتز مشخص کنند.
سنتز هیدرو ترمال

واژه هیدروترمال اساساً ریشه ژئوفیزیکی دارد. که 
ترکیبی از دو واژه هیدرو به معنای دارای هیدروژن 
و ترمال به معنی وابسته به گرما است ، این عبارت 
برای اولین بار توسط زمین‌شناس انگلیسی به نام 
مورچیسن برای بیان  عملکرد آب در فشار و دمای 

بالا در اعمال تغییرات روی پوســته زمین و تشکیل 
صخره‌ها و موادمعدنی مختلف بکار رفته‌است. با وجود 
تمامی پیشرفتهایی که در اثر گسترش این شاخه از 
علم سنتز به وجود آمده‌است، هنوز تعریف مشخص 
و استانداردی برای این فرایند وجود ندارد. در تفسیر  
نزدیکی به فرآیند می توانینیم سنتز هیدروترمال را 
اینگونه تعریف کنیم شامل تکنیک های مختلفی از  
تبلور مواد در  محلول های آبی در دمای بالا و فشار 
بخار بالا است . می توانیم به بیان ساده واکنش هایی 
که شــامل حلال آبی با دما بالا تر از 100cو فشــار 

بالاتر از1atmرا در این دسته سنتز قرار داد.
سنتز هیدروترمال را می توان روشی برای سنتز تک 
کریستال ها دانست که با محلول بودن مواد معدنی 
در آب گرم تحت فشــار زیاد قابلیت اجرایی را دارد. 
فرایند رشــد بلور در یک دســتگاه  بــه نام اتوکلاو 
متشکل از یک مخزن تحت فشــار فولاد انجام می 
شود، که در آن یک ماده مغذی) nutrient(همراه با 
آب وجود دارد و با وجود  شیب دمایی که در ابتدا و 
انتهای محفظه وجود دارد رشد وحفظ می شود. در 
انتهای گرمتر ماده مغذی حل می شود ، در حالی که 
در انتهای ســردتر یک کریستال  رسوب می کند و 

کریستال ماده  مورد نظر را رشد می دهد.
از مزایت های  روش هیدروترمال نســبت به ســایر 
شیوه های رشد کریستال می توان به توانایی ایجاد 
فازهای بلوری اشــاره کرد کــه در نقطه ذوب پایدار 
نیستند. همچنین ، موادی که دارای فشار بخار بالا در 
نزدیکی نقاط ذوب خود هستند ، می توانند با استفاده 
از  این روش گرمازایی رشد کنند. این روش همچنین 
به ویژه برای رشد بلورهای بزرگ با کیفیت خوب و در 

عین حال کنترل ترکیب آنها ، مناسب است.
از معایب ایــن روش می توان به نیاز به اتوکلاوهای 
گران قیمت و عدم امکان مشاهده کریستال هنگام 
رشد آن در صورت استفاده از لوله فولادی اشاره کرد.
تعداد زیادی از ترکیبات متعلق به همه طبقات تحت 
شرایط هیدروترمال سنتز شده است: عناصرساده و 
پیچیده اکسیدهای ، تنگستات، مولیبدات ها ، کربنات 

سنتز هیدروترمالسنتز هیدروترمال
 امیرحسام بیرانوند                    
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اولیه اســت. این مــاده مغــذی از ترکیباتی 
تشکیل شده اســت که تحت شرایط رشد از 
نظر ترمودینامیکی ناپایدار هســتند. حلالیت 
فاز متاســتاز بیش از فاز پایدار است ، و دومی 
به دلیل انحلال فاز قابل متبلور شــدن است ، 
متبلور می شود. این تکنیک معمولاً با یکی از 
دو تکنیک فوق الذکر ترکیب می شود و اجرایی 

می شود.
متغییر های موثر بر سنتز هیدرو ترمال 

1-نوع آب:میزان ســختی آب در مقیاس های 
صنعتی یا استفاده از آب مقطر یا دیونیزه

2-زمان:تغییــرات زمان به میزان رشــد و در 
نتیجه اندازه نهایی کریستال موثر است
3- سورفاکتانت ها یا عامل سطح فعال 

4- دما :تغییر در ســرعت هسته زایی و حتی 
سرعت رشد ماده می شود

5-میزان Ph:براساس اسیدی یا بازی بودن و 
روی روند آزمایش تاثیر می گذارد
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ها، سیلیکات ها  و ... شامل سنتز هیدروترمال 
اســت که معمولا برای رشد مصنوعی کوارتز ، 
سنگهای و دیگر بلورهای مجزا با ارزش تجاری  
اســتفاده می شــود .برخی از بلورهایی که به 
منظور بهروری تجاری تولید شده اند ، عبارتند 

از: زمرد ، یاقوت ، کوارتز ، کریزوبریل
روش های اجرایی سنتز هیدرو ترمال 

اختلاف دما: قســمت پایین اتوکلاو از مقدار 
مشــخصی از حلال پر می شــود. اتوکلاو به 
منظور ایجاد گرادیان دما گرم می شود . ماده 
مغذی  در منطقه گرمتر حل شــده و محلول 
آب اشباع شــده در قسمت تحتانی با حرکت 
همرفت محلول به قسمت فوقانی منتقل می 
شــود. محلول ســردتر و متراکم در قسمت 
فوقانی اتوکلاو در حالی که محلول بالا می رود 
و  پایین می آید در نتیجه کاهش دما و تنظیم 
کریستالیزاســیون انجام می شود .محلول در 

قسمت فوقانی اشباع می شود.
تکنیک کاهش دما:در این روش ، تبلور بدون 
شیب دما)تغییرات( بین مناطق رشد و انحلال 
صورت مــی گیرد .     بیش از حد اشــباع و 
با کاهش تدریجی درجه حــرارت محلول در 
اتوکلاو حاصل می شــود. از معایب این روش 
، دشواری کنترل روند رشد و معرفی بلورهای 
بذر اســت . به همین دلایــل ، از این روش به 

ندرت استفاده می شود. 
تکنیک فاز متاســتاز: این تکنیک بر اســاس 
تفاوت در حلالیت بین فاز مورد رشــد و ماده 

ceeding of Workshop on 
Solvothermal and Hydrothermal 
Reactions, Sun Mess Kogawa 
(Jan. 1996 ,24–22).
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