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چراغ دل به نورجان برافروخت

خدا را شاکريم تا بار ديگر اين سعادت را داشتيم که در کنار ديگر اعضاي نشريه در خدمت شما خوانندگان 
 محترم باشيم .
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 از درگاه خداوند متعال خواهانم .
مفتخريم با شماره شانزدهم نشريه صنعت برتر در خدمت شما عزيزان باشيم . با توجه به اينکه نشريه صنعت برتر يک نشريه دانشجويي بوده و بر پايه فعاليت هاي 

دانشجويي تهيه و تدوين مي گردد ، بدين وسيله از دانشجويان علاقه مند به ويژه دانشجويان دانشکده نفت و مهندسي شيمي دعوت مي شود که با همکاري در تهيه مطالب 
نشريه ما را در ارتقاي سطح کيفي و  کمي مطالب ياري رسانند .

در پايان لازم مي دانم از همکاري هاي بي دريغ سرکار خانم دکتر مستانه حاجي پور ، مدير مسئول محترم ، همکاران گرامي جناب آقايان مهندس مهدي صباغيان و 
 احسان خدمت گزار و هم چنين از زحمات تمامي عزيزاني که ما را در اين مسير ياري نمودند تقدير و قدرداني کنم . 
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 کاربرد تولید هیدروژل ها در مخازن نفتی        

مخازن های  چاه  در  شن  تولید  کنترل   توانايي 
 نفتي در تمام دنيا چالش بزرگ صنعتی به شمار

  مي رود . از اين رو همواره تلاش مي شود تا با
 به کارگیری روش های گوناگون ، از میزان تولید
 شن کاسته و به میزان تولید نفت افزوده شود . در
 اين مطالعه برای استحکام سازند به منظور کنترل
 تولید شن ، از روش شيميايي تزريق هیدروژل به
آمید سولفونه آب کافت اکريل  پلي  از  آمده   دست 
 شده به عنوان پليمر و  کروم )III( استات به عنوان
در پذيری  تزريق  قابلیت  با   ، ساز  شبکه   عامل 
بندش در  اگرچه  روش  اين   . شد  استفاده   مخزن، 
 ، روشي شناخته شده است اما در کنترل تولید شن
 روشي نوين محسوب مي شود . به منظور انتخاب
بر تأکید  با  مناسب  هیدروژل  ساختار  طراحي   و 
 پارامترهای زمان بندش ، طول عمر ، قابلیت تزريق
 پذيری به بستر شني و استحکام هیدروژل ، آزمايش
 های بطری ، رئولوژی و مقاومت فشاری طراحي و
 انجام شد . سرانجام کارايي هیدروژل های انتخاب
 شده به منظور کاهش تولید شن در سامانه سيلاب
نتيجه اساس  بر    . شد  بررسي  شني  بستر   زني 
 های به دست آمده از آزمايش ها ، مقاومت فشاری
به  ، از تزريق 1    هیدروژل   بستر شني ، پس 
 طور متوسط 20 برابر افزايش يافت. افزون بر آن
 تزريق هیدروژل  کاهش 02 % تولید شن را به دنبال
 داشت . اين در حالي است که تغییر تراوايي بستر
 شني نسبت به آب 90 برابر و نسبت به نفت 4
 برابر کاهش يافت . بنابراين با توجه به کاهش شديد
 تراوايي بستر شني نسبت به آب، هیدروژل مي تواند
 با کارايي دوگانه کاهش تولید آب و کنترل تولید شن
. گیرد  قرار  استفاده  گاز مورد  و  نفت  در مخازن 

 آماده سازی هیدروژل

غلظت تا  مقطر  آب  با  پليمر  پودر  ابتدا   در 

 مشخصي حل شده و سرانجام يک محلول همگن
ساز شبکه  عامل  ادامه  در   . آيد  مي  دست   به 
محلول به  معین  غلظت  با   ))III( کروم   )استات 
به محلول   . شود  مي  همزده  مگنت  با  و   افزوده 
لوله در  شود  مي  نامیده  ژالنت  که  آمده   دست 
آون در  قرارگیري  از  پس  و  شده  ريخته   آزمايش 
و بندش  زمان   ، سلسیوس  درجه   15 دماي   در 
سیدانسک بندي  کد  روش  توسط  نمونه    استحکام 
میزان اساس  بر  و  بطري  کردن  وارونه   با 
کد تا       از      ، بطري  درون  ژالنت   حرکت 
است استحکام  بيانگر  کد  هر  شود.   می  بندی 
.  

 تهيه بستر شنی       

ساخت پژوهش  اين  مهم  هاي  بخش  از   يکي 
هاي آزمايش  انجام  براي  مناسب  شني  بستر   يک 
آن جايي از   . است  مغزه  به سيلاب زني   مربوط 
يکسان و  شني  بستر  اوليه  مقاومت  دانستن   که 
ويژه اهمیت  از  استحکام  لحاظ  از  ها  نمونه   بودن 
 اي برخوردار است ، از دستگاه پرس براي ساخت
اندازه، و  فشار  لحاظ  از  يکسان  شرايط  در   بستر 
 استفاده می شود . براي ساخت بستر شني مناسب
بسياري هاي  آزمايش   ، اوليه  استحکام  نظر   از 
ماسه بندي  دانه   . شد  انجام  گوناگون  شرايط   در 
تأثیر هاي  عامل  جمله  از  پرس  دستگاه  فشار   و 
شمار به  بستر  استحکام  يا  و  مقاومت  بر   گذار 
 میرود. انتخاب دانه بندي و توزيع آن ، بر اساس
 آنالیز دانه بندي يکي از مخزن هاي نفتي کشور
 با مشکل تولید شن بالا، صورت پذيرفت و فشار
 متراکم کردن مخلوط ماسه و آب به عنوان پارامتر
 متغیر مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور نمونه
 15 تا   1 فشارهاي  تحت  وbarها  شد  ساخته    
به  . گرفت  قرار  بررسي  مورد  استحکام  نظر   از 
معیني مقدار  ابتدا  در  شني  بستر  ساخت   منظور 
 ماسه با توزيع دانه بندي مشخص )نمودار1-الف(

 با آب مخلوط و داخل قالب استوانه اي ريخته شد .
 سپس به مدت ده دقيقه تحت فشار مناسب )داراي
 استحکام اوليه براي جاي گیري در نگهدارنده مغزه
و افزون بر آن قابلیت تولید شن( ، قرار داده شد .

                                 )ب(

 نمودار1 و شکل3 – )الف( نمودار توزيع دانه بندی ماسه )ب( شکل
بستر شني ساخته شده

داخل نمونه   ، کردن  خشک  منظور  به   سرانجام 
 آون در دماي 15 درجه سلسیوس قرار داده شد .
 نمونه هاي ساخته شده در فشار يک بار مقاومت
 بسيار ناچیزي داشتند به طوري که قرارگیري بسترها
  در داخل نگهدارنده فیزيکي را با مشکل رو به رو
سيال تزريق  اثر  بر  آن  بر  افزون   . ساخت   مي 
 )آب( در مغزه ساختار آن به طور کامل گسيخته
ميسر آزمايش  ي  ادامه  امکان  نتيجه  در  و   شده 
فشار 2 تحت  شده  ساخته  نمونه   . همbar نبود    
 از لحاظ استحکام اوليه و هم از لحاظ پايداري در

 بررسی روش های نوین کنترل تولید شن و ماسه
 از چاه های نفتی  - بخش دوم

 مهندس مهدی محمدزاده
مهندسی نفت و گاز - بهره برداری
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 برابر تزريق سيال ، شرايط مناسبي داشت. به بيان
 ديگر با وجود حفظ ساختار در برابر جريان سيال
 ، قادر به تولید شن نیز بود . براي بررسي میزان
 تولید شن نمونه هايي با فشارهاي بالاتر ساخته شد
 . نتيجه ها نشان داد که نمونه ها در برابر جريان
 سيال مقاومت بالايي داشته و در نتيجه تولید شن
در شده  ساخته  هاي  نمونه  در  جريان  مقابل   در 
 فشارهاي بيشتر از 2 بار ديده نشد . از آنجا که
 براي انجام آزمايش هاي بررسي تولید شن ، داشتن
 دو شرط حفظ استحکام اوليه و تولید شن در مقابل
دلخواه بار   2 فشار   ، است  الزامي  سيال،   جريان 
 ارزيابي و سرانجام براي ساخت بستر شني انتخاب
ساخته شني  بستر  نمونه  )3-ب(  شکل  در   شد. 
. است  شده  داده  نشان  بار   2 فشار  تحت  شده 

  مرحله های آزمايش سيلاب زنی مغزه

ارزيابي هیدروژل هاي به منظور  اين پژوهش   در 
 پليمري در کاهش تولید شن و ماسه در چاه هاي
از سامانه  ، تراوايي بستر  بر  تأثیر آن   نفتي ، و 
ذکر به  شايان   . شد  استفاده  مغزه  زني   سيلاب 
افزون هیدروژل  عملکرد  موفقیت  معيار  که   است 
 بر کنترل و کاهش تولید شن ، حفظ تراوايي محيط
درنتيجه  . است  نفت  عبور  مقابل  در   متخلخل 
، هیدروژل  تزريق  از  پس  نفت  تراوايي   حفظ 
برابر جريان سيال يافته در  استحکام   پايداري شن 
از آمده  دست  به  فشاري  مقاومت  همچنین   و 
است مهمي  پارامترهاي  جمله  از  هیدروژل   تزريق 
. است  شده  پرداخته  آن  به  پژوهش  اين  در   که 
شني بستر  زني  سيلاب  آزمايش  انجام  منظور   به 
نگهدارنده داخل  شده  ساخته  شني  بستر  ابتدا   ، 
 bar فیزيکي قرار گرفته و سپس فشار طبقاتي 25
هیدروژل يا  و  آب  زدن  کانال  از  جلوگیري   براي 
 بر آن اعمال مي شود . براي حفظ دماي آزمايش
استفاده سلسیوس  درجه   15 در  گرمايي  ژاکت   از 

 شد . آب سازند ساخته شده در شدت جريان هاي
 گوناگون تزريق و در هر شدت جريان افت فشار
 به دست آمده ثبت مي شود . با استفاده از رابطه
 دارسي )معادله-1( ، تراوايي مطلق )تراوايي مطلق
 توانايي يک سنگ يا محيط متخلخل در عبور دادن
سيال يک  فقط  که  وقتي  است  خودش  از   سيال 
در سنگ موجود است( نمونه محاسبه مي شود .

 )1(                                                                                                                

k=(Q∙μ∙L)/(A∙∆P) : در اين رابطه

K : تراوايی بر حسب دارسی

)ml/min(  : شدت جريان بر حسب Q  
 )cp( : گرانروی سيال بر حسب μ 

 )cm(  : طول بستر شنی بر حسب L 
)cm  ( : سطح مقطع بستر شنی بر حسب A 

)atm( : اختلاف فشار بر حسب ∆P 
 پس از پايان تزريـق آب ، نفت با شدت جريان
 هاي گوناگون تزريق و با اسـتفاده از اختلاف

 فشارهاي به دست آمده ، میزان تراوايي مؤثر نفت
 با به کارگیري رابطه دارسي محاسبه مي شود .

 بـا تقسيم تراوايي مؤثر نفت به تراوايي مطلق طبق
 )معادله-2( ، تراوايي نسبي نفت در آب اشباع

 همزاد محاسبه مي شود و همین سناريو براي آب
تکرار مي شود .

آب  ، بستر  )تخلخل(  خالي  فضاي  محاسبه   براي 
نمونه که  حدي  تا   ، ايران  هاي  مخزن  از   يکي 
بستر شني داخل  به   ، اشباع شود  کامل   به طور 
شده تزريق  آب  حجم  به  توجه  با   . شد   تزريق 
شد محاسبه  شني  بستر   )vp( منفذها  حجم  مقدار 
ادامه پس از آماده سازي                  در 
حجم  ، شده  طراحي  ترکیب  با  هیدروژل   ،  بستر 

50 ml/h  1 و شدت جريان pv  مشخص 

تزريق سازند  آب  از  اشباع  شني  بستر  به 
جريان شدت  که  است  ذکر  شايان   . شود  مي    
تخريب که  باشد  اي  اندازه  به  بايست  مي   تزريق 
 ساختار بستر شني صورت نگیرد  . پس از گذشت
مستحکم شبکه  تشکیل  براي  نظر  مورد   زمان 
، بطري(  آزمايش  هاي  نتيجه  )براساس   هیدروژل 
بستر به  هیدروژل  سلسیوس  درجه   15 دماي   در 
 شني تزريق مي شود . به منظور بررسي عملکرد
در  ، بستر  تراوايي  کاهش  میزان  در   هیدروژل 
بستر تراوايي  و  تزريق  نفت  و  سازند  آب   ادامه 
. شود  مي  محاسبه  نیز  هیدروژل  تزريق  از   پس 
تراوايي از  آمده  دست  بـه  هاي  نتيجه  به  توجه   با 
 نمونه پيش و پس از تزريق هیدروژل ، میزان حفظ
. بود  خواهد  بررسي  و  محاسبه  قابل  نفت  تروايي 

 بحث و نتيجه گیري 

عامل و  کوپليمر  غلظت  اثر  بررسي  منظور   به 
 شبکه ساز ، بر استحکام و زمان بندش هیدروژل
به عنوان کنترل ماده  اين  نقش آن در عملکرد   و 
هاي آزمايش  هاي  نتيجه  از   ، شن  تولید   کننده 
. شد  استفاده  رئولوژي  و  فشار  مقاومت  بطري، 

1. نتيجه های آزمايش بطری :

 در اين مرحله فرايند ژل شدن توسط روش بطري،
،5500  ( کوپليمر  از  گوناگون  هاي  غلظت   در 
  و نسبت عامل7500ppm، 9500 و 11000 
و  1:10  ،1:5  ،1:2( کوپليمر  به  ساز   شبکه 
 1:20( مورد ارزيابي قرار گرفت . در طول يک
شده ساخته  هاي  هیدروژل  استحکام  میزان   ماه 
ديدگاه از  مطلوب  هاي  ژل  و  )جدول1(   کدبندي 
 استحکام ، زمان بندش مناسب و طول عمر کافي
بصورت   ، هیدروژل  استحکام   . شد    مشخص 
  )ژل روان( -E ،D ،C ،B ،Aکدهاي الفبايي  
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H ،G ،F - )ژل غیر روان( I و J)ژل سفت(  
کد پژوهش  اين  در  است.  شده  بيان  جدول1   در 
H استحکام نظر  از  مناسب  هیدروژل  عنوان   به 
نتيجه از  استفاده  با  پايان  در   . شود  مي   معرفي 
هاي نمونه  فازي  نمودار   ، بطري  آزمون   هاي 
 ساخته شده تهيه شد )جدول2( . با توجه به نتيجه
 هاي به دست آمده با افزايش زمان، غلظت پليمر
استحکام ساز،  شبکه  عامل  به  پليمر  نسبت   و 
  هیدروژل هاي ساخته شده افزايش مي يابد . همان
ترکیبي هر  شود  مي  ديده  جدول2  در  که  گونه 

)کد  مستحکم  هیدروژل  يک  تواند  نمي   H-Iرا  ) 
مستحکم شبکه  يک  تشکیل  براي  و  دهد   تشکیل 
)غلظت  ، پليمر  از  غلظت  کمترين   ، يک   به 
استفاده مورد  پليمر  براي  که  است  نياز   بحراني( 
 5500ppmاساس بر  سرانجام   . شد  تعیین    
عامل  2:1 و   5:1 نسبت   ، بطري  هاي   نتيجه 
،7500 هاي  غلظت  در  کوپليمر  به  ساز   شبکه 
 11000 و   9500ppmبه  ، کوپليمر  از    

هیدروژل ساخت  براي  مناسب  اي  گزينه   عنوان 
5500 غلظت   . شد  کوپليمرppm انتخاب  از    
)در هیدروژل  بندش  زمان  بودن  طولاني  علت   به 
. نگرفت  قرار  استفاده  مورد  روز(   35 حدود 

 2. نتيجه های آزمايش مقاومت فشاری )اثر غلظت
: فشاری(  مقاومت  بر  ساز  شبکه  عامل  و  پليمر 

 به منظور بررسي مقاومت فشاري هیدروژل پليمري
11000 و   9500  ،  7500 هاي   ترکیب   با 
ppmبه ساز  شبکه  عامل  نسبت  و  کوپليمر  از    
، و انتخابي  براي هر سه غلظت   ،  پليمر  5:1 
  با سه نسبتppm همچنین غلظت کوپليمر 9500
با  ، از عامل شبکه ساز  و 1:10   1:5  ،  1:2 
مشخص  pv50حجم  جريان  شدت  و   1   ml/h 
. شد  تزريق  سازند  آب  از  اشباع  شني  بستر   به 
 پس از گذشت زمان مورد نظر براي تشکیل شبکه
نمونه  ، سلسیوس  درجه   15 دماي  در   هیدروژل 

استفاده با  و  خارج  فیزيکي  نگهدارنده  داخل   از 
آزمايش تحت   ، محوره  تک  مقاومت  دستگاه   از 
 مقاومت فشاري قرار گرفت . در ادامه براي تعیین
کنترل هدف  با  پليمري  هیدروژل  مناسب   ترکیب 
 تولید شن ، اثر غلظت پليمر و عامل شبکه ساز
به منظور  بر مقاومت فشاري بستر بررسي شد . 
 مقايسه عملکرد هیدروژل ، يک نمونه بستر شني،
 به عنوان نمونه شاهد ، مورد آزمايش قرار گرفت
در ها  آزمايش  از  آمده  دست  به  هاي  نتيجه   . 
نمونه مقاومت  که  است  آن  بيانگر   )2(  نمودار 
5 از  کمتر  هیدروژل  تزريق  از  پيش   psi شاهد 
با هیدروژل  تزريق  از  پس  که  درحالي  است   بوده 
  رسیدهpsi  اين عدد به ppm30 غلظت 9500
11000 غلظت  با  پليمر  از  که  زماني  و   است 
ppm35 به  فشاري  مقاومت   ، شد  استفاده    psi 
 افزايش يافت . بنابراين میتوان نتيجه گرفت افزايش
رابطه ي فشاري  مقاومت  افزايش  با  پليمر   غلظت 
هیدروژل از  استفاده  حقيقت  در   . دارد   مستقيم 
اليه ايجاد  به  منجر   ، پليمر  از  بالاتر  غلظت   با 
قوي پیوند  و  شده  شن  سطح  روي  بر  تر   ضخيم 
نتيجه در  و  آمده  وجود  به  هاي  ذره  بین   تري 
. شد  خواهد  ايجاد  نیز  بالاتري  فشاري  مقاومت 

نمودار2 – تأثیر غلظت کوپليمر و عامل شبکه ساز بر مقاومت فشاری

شود مي  ديده   )2( نمودار  در  که  گونه   همان 
 مقاومت فشاري بستر شني ژل اندود شده با نسبت
به  2 از  پليمر  به  ساز  شبکه  عامل  از   1:10  
10 psiهیدروژل از  که  زماني  و  يافت  افزايش      
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مقاومت با  بستري  شد  استفاده   1:5 نسبت   با 
26 psi1:2 نسبت  در  سرانجام  آمد.  دست  به    
برابر  20 اول  حالت  به  نسبت  فشاري   مقاومت 
کروم مقدار  افزايش  با  در حقيقت   . يافت   افزايش 
توانايي ساز  شبکه  عامل  عنوان  به  استات   )III( 
افزايش  جذب محلول بر روي سطح ذره هاي شن 
قوي هاي  پیوند  تشکیل  به  قادر  هیدروژل  و   يافته 
 تري بین ذره ها است . از طرف ديگر با افزايش
نیز هیدروژل  شبکه  استحکام  ساز  شبکه   عامل 
 افزايش يافته و با نیروي بزرگتري ذره ها را به هم
)2( نمودار  در  که  گونه  همان   . دهد  مي   پیوند 
فشاري حساسیت مقاومت   ، است  شده  داده   نشان 
شبکه عامل  غلظت  تغییرهاي  به  نسبت   بالاتري 
فشاري مقاومت  بيشترين  همچنین  و  داشته   ساز 
مربوط به بيشترين غلظت عامل شبکه ساز است .

3.  نتيجه های آزمايش رئولوژی  :

و استحکامي  هاي  ويژگي  بررسي  براي  ادامه   در 
ساخته هاي  هیدروژل  ويسکوز  و  الاستيک   رفتار 
ادامه انجام  براي  بهینه  نمونه  انتخاب  و   شده 
آزمايش هاي  نتيجه  اساس  بر  و   ، ها   آزمايش 
و  9500  ،7500( پليمر  از  غلظت  سه   بطري 
 11000ppmو دو نسبت از عامل شبکه ساز ) 
 به پليمر )1:2، 1:5( مورد بررسي قرار گرفت .
 به اين منظور تغییرهاي مدول ترکیبي )رابطه3( ،
 نسبت بـه تغییرهاي درصد کرنش بـراي ايـن ترکیب
فرکانس 1 در  و  دماي 90  در  )بازه يHZ ها    
 ويسکوالاستيک خطي هیدروژل( مورد بررسي قرار
به منظور بررسي به ذکر است که   گرفت . لازم 
 رفتار هیدروژل ،  نمونه ها در دماي محيط تهيه
 و به مدت 3 روز در دماي 90 نگه داري و پس
 از تشکیل شبکه هیدروژل مورد آزمايش قرار گرفتند
میتوان آزمايش  اين  از  استفاده  با  است  طبيعي   . 
 رفتار ماده و تغییر آن نسبت به نرخ تغییر شکل
 را بررسي نمود. بدين منظور که هیدروژل هايي با



 مدول ترکیبي بالاتر، در مقابل تنش و برش وارده،
خود اي  شبکه  ساختار  و  داشته  بالاتري   مقاومت 
کنند مـي  حفظ  خارجي  نیروي  اعمال  طول  در   را 
. هستند  بالاتري  استحکام  داراي  ديگر  بيان   به 

)3(                                                                         

  در اين رابطه :
 *G : مدول الاستيک )انرژي که در نمونه ذخیره ميشود.(

”G : مدول ويسکوز)انرژی که نمونه از دست میدهد.(

  طبق گفته های فوق مدول ترکیبي در کرنش هاي
 کمتر از 100% يعني در ناحيه ويسکوالاستيک

 خطي ، ثابت است . در اين ناحيه هيچگونه
 لغزشي بین صفحه ها اتفاق نمي افتد و هیدروژل

در اين بازه از خود رفتار نيمه هوکي نشان

  مي دهد به عبارت ديگر در اين بازه رابطه خطي
 بین نیرو و تغییر شکل وجود دارد. پس از کرنش
و الاستيک  مدول  مقدارهاي   %1000 تا   100% 
يافته کاهش  ترکیبي  مدول  آن  تبع  به  و   ويسکوز 
مي خارج  خطي  ويسکوالاستيک  ي  بازه  از   و 
در پليمر  غلظت  افزايش  با  کلي  طور  به   .  شود 
، پليمر  به  استات  کروم  غلظت  از  ثابت   نسبت 
 مدول ترکیبي افزايش مي يابد . اين افزايش ناشي
شيميايي عرضي  هاي  اتصال  آمدن  وجود  به   از 
است ساز  شبکه  عامل  و  پليمر  هاي  زنجیره   بین 
 . افزون بر آن با افزايش نسبت عامل شبکه ساز
کروم بین  بيشتري  پیوندهاي  محيط،  در  پليمر   بـه 
را بيشتري  کرنش  هیدروژل  و  شده  ايجاد  پليمر   و 
پارگي شود دچار  آنکه  بدون   ، کند  تحمل   میتواند 
مي افزايش  نیز  هیدروژل  استحکام  نتيجه  در   و 
 يابد. با توجه به مقدارهاي ابتــدايي ، غلظت هاي
  از پليمر در نسبت 9500ppm1:2 و 11000 
استحکامي داراي  پليمر  به  ساز  شبکه  عامل   از 
. هستند  ها  غلظت  ساير  به  نسبت  تري   مناسب 

در که  است  اهمیت  داراي  نکته  اين  به  توجه   اما 
11000 داراي  هیدروژل  شبکه   %144  کرنش 
ppm که است  حالي  در  اين  و  ميشود   شکسته 
ترکیب9500 با  ppm1:2 هیدروژل  نسبت  و    
 از کروم )III( استات به پليمر، در کرنش %066
 شکسته شده است . احتمال مي رود که اين رفتار
  ، ناشي از جهت گیـريppm در ترکیب  11000
جهت در  ها(  )ماکرومولکول  پليمـري  هاي   رشته 
ها گره خوردگي  گسيختگي  هم  از  و  شـکل   تغییر 
ها اتصال  اين  به آن که ماهیت  توجه  با   .  است 
 از نوع فیزيکي است، انتظار مي رود هیدروژل از
اعمال کرنش با  و  نبوده  برخوردار  کافي   استحکام 
 )تنش( ساختار آن سريع تر از هم گسيخته شود .

، بطري  آزمايش  هاي  نتيجه  اساس  بر   بنابراين 
نمونه  آزمايش رئولوژي و آزمايش مقاومت فشاري 
)9500 ppm( پليمر با غلظت  پليمري   هیدروژل 
 و نسـبت 2:1 از عامل شبکه ساز به پليمر براي
تزريق به داخل محيط متخلخل پيشنهاد مي شود .

شنی   بستر  داخل  به  هیدروژل  نفوذ    بررسی 

تزريق با  ارتباط  در  که  مهمي  مباحث  از   يکي 
مطرح شن  تولید  کنترل  منظور  به  شيميايي   ماده 
شني بستر  داخل  به  شده  تزريق  سيال  نفوذ   است 
گرفتن قرار  و  بستر  طول  سراسر  دهي  پوشش   ، 
به طور را  ها  ذره  بتواند  تا  است  ها  منفذ  در   آن 
 مصنوعي به يکديگر پیوند دهد . پس از انتخاب
 هیدروژل بهینه در بخش پيشین )با غلظت 9500
ppmاز عامل شبکه  1:2 نسبت  و  کوپليمر  از    
 ساز به پليمر( ، براي بررسي و اطمینان از نفوذ
  هیدروژل و قرار گرفتن آن در منفذ هاي بستر شني
 ، از آزمايش سي تي اسکن استفاده شده است. در
 شکل )5-الف( تصوير مربوط به بستر شني پيش
است شده  داده  نشان  هیدروژل  تزريق  از  پس   و 

دهنده نشان  تصوير  در  رنگي  سياه  هاي  نقطه   . 
 منفذ هاي بستر است، همان گونه که ديده ميشود
 تعداد اين منفذ ها در داخل بستر زياد است . پس
در مغزه  ديگر  بار  بستر  به  هیدروژل  تزريق   از 
گونه همان  شد.  داده  قرار  تي  سي  دستگاه   داخل 
 که در شکل )5-ب( نشان داده شده، تعداد نقطه
بستر هاي  فاصله  تمامي  در  رنگ  سياه   هاي 
 کاهش يافته است و اين نشان دهنده نفوذ هیدروژل
. است  منافذ  در  آن  جايگیري  و  بستر  طول  در 

                                                           )ب(
)الف(

شکل5 –  تصوير سی تی اسکن از فاصله های گوناگون بستر شنی

هیدروژل تزريق  از  پس  )ب(   – هیدروژل  تزريق  از  پيش  )الف( 

  بررسی تولید شن در بستر شنی تحت جريان سيال

 همان گونه که پيش تر اشاره شد ، پايداري بستر
 شني در برابر جريان سيال پس از تزريق هیدروژل
میزان بررسي  براي  بنابراين   . است  اهمیت   داراي 
بستر  ، سيال  جريان  برابر  در  هیدروژل   عملکرد 
يافته ) بستر شني که تحت تزريق  شني استحکام 
هاي جريان  شدت  در  گرفته(  قرار   هیدروژل 
در هر و  گرفته  قرار  سيال  تزريق  تحت   گوناگون 
گیري اندازه  بستر  از  شده  جدا  شن  مقدار   مرحله 
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 مي شود . در ابتدا و پيش از تزريق هیدروژل ،
قرار سازند  آب  جريان  تحت  و  آماده  شني   بستر 
آنچه در جدول ، مطابق   گرفت و در هر مرحله 
 )1( ديده مي شود میزان شن خروجي اندازه گیري
 شد . سرانجام به منظور مقايسه عملکرد هیدروژل
1 ، تولید شن  از  جلوگیري  هیدروژلpv براي    ، 
  از کوپليمر و نسبت 1:5 ازppm بهینه )9500
 عامل شبکه ساز( تزريق شد . پس از گذشت دو
 روز و تشکیل شبکه هیدروژل ، بستر شني تحت
داد نشان  ها  نتيجه  قرار گرفت.   تزريق آب سازند 
جريان شدت  در  آب  تزريق  با  حالت  اين  در   که 
به خروجي  شن  میزان  گوناگون  هاي  حجم  و   ها 
 شدت کاهش يافته است )جدول3( . به طور کلي
77/4 هیدروژل  تزريق  از  شدg پيش  تولید  شن    
به 45/0 مقدار  اين  تزريق  از  پس  کاهشg که    
تولید درصدي   51 کاهش  معناي  به  .اين   يافت 
آکريل پلي  پليمري  هیدروژل   vp  1 تزريق  با   شن 
. است  شني  بستر  به   )III( کروم  استات   – آمید 

 

شنی بستر  از  خروجی  شن  مقدار  بر  آب  جريان  تأثیر   – جدول1 

 بررسی تغییر های تراوايی پيش و پس از تزريق
  هیدروژل

احتمالي آسیب  بررسي  منظور  به  قسمت  اين   در 
 هیدروژل پليمري به محيط سازند و کاهش احتمالي
پيش و نفت  و  آب سازند  تراوايي   ، بستر   تراوايي 
سيال  . شد  گیري  اندازه  هیدروژل  تزريق  از   پس 
 مورد نظر در شدت جريان هاي گوناگون به داخل
 بستر شني با تراوايي مطلق 2/1 دارسي ، تزريق
 و در هر شدت جريان اختلاف فشار به دست آمده
 توسط فشارسنج ثبت و تراوايي هر مرحله با استفاده
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 از قانون دارسي محاسبه شد. نتيجه ها مربوط به
است شده  آورده   )2( جدول  در  زني  سيلاب   اين 
تغییر روي  بر  هیدروژل  تأثیر  بررسي  براي   . 
1 ، آب  و  نفت  تراوايي  بهینهpv هاي  هیدروژل    
تشکیل شبکه از  پس   . تزريق شد  بستر شني   به 
پيش مرحله  مانند  نفت  و  سازند  آب   ،  هیدروژل 
تراوايي و  تزريق  گوناگون  هاي  جريان  شدت   در 
تراوايي مقايسه   . شد  محاسبه  يک  هر  به   مربوط 
 آب سازند و نفت پيش و پس از تزريق هیدروژل
 نشان میدهد که نسبت کاهش تراوايي براي آب در
برابر  4 حدود  در  نفت  براي  و  برابر   77  حدود 
از ها  مقاله  از  برخي  در  حالت  اين  در   .  است 
 پديده کاهش نامتجانس تراوايي براي توجيه عملکرد
 هیدروژل ها در محيط متخلخل استفاده شده است
 . بنابراين تزريق هیدروژل نه تنها تأثیر زيادي بـر
بلکه داشت  نخواهد  نفـت  بـه  نسـبت  بسـتر   تراوايي 
 تراوايي بستر نسبت به آب را به شدت کاهش مي
دهد که منجر به کاهش تولید آب نیز خواهد شد .

 جدول2 – محاسبه تراوايی موثر آب و نفت پيش و پس از تزريق
هیدروژل در دمای 90

     منابع

 1. ماهنامه علمی - ترويجی اکتشاف و تولید نفت
1394 سال  تیرماه   ،  124 ی  شماره   - گاز  و 

پري ندري  مهدي   ، آبادی  رئيس  زارع   محمدرضا 
نفت( صنعت  )پژوهشگاه  پروازدواني  محمد   ،

h t t p / / :e k t e s h a f .n i o c .i r

ايران شيمي  مهندسي  و  شيمي  نشريه   .2 
1396 سال   ،  1 شماره   ،  36 دوره    -

 سمیرا زرگری مرندی ، محسن وفايي سفتي )دانشکده
تهران(  ، تربیت مدرس  دانشگاه   ، مهندسي شيمي 

 مهسا باغبان صالحي )پژوهشکده مهندسي نفت ،
پژوهشگاه شيمي و مهندسي شيمي ايران ، تهران(

مهندسي )بخش  مقدم  موسوی   عاصفه 
“ مالايا  دانشگاه   ، مالزی(MUشيمي   ”

)بخش کوهي  دادوند   احمد 
گيلان( دانشگاه   ، شيمي  مهندسي 

h t t p / / :w w w .n s m s i .i r

ايران  نفت  مهندسان  انجمن   .3IRAN - SPE

h t t p s / / :w w w .i r a n -s p e .c o m

نوين يافته های  المللی  بین  کنفرانس   5. چهارمین 
علوم و تکنولوژی با محوريت علم در خدمت توسعه

)دانشکده رمضی  حمیدرضا   ، محمدی   رامین 
امیرکبیر( صنعتی  دانشگاه  متالورژی،  و  معدن 

http://ekteshaf.nioc.ir
http://www.nsmsi.ir
https://www.iran-spe.com


گران روی ) ويسکوزيته(

 ، نام ديگر آن لزجت  يا  يا گران روی  ويسکوزيته 
معياری از اصطکاک داخلی يا مقاومت در برابر 
جريان يک سيال است و هنگامی ظاهر می شود که 
بین لايه های سيال حرکت نسبی وجود داشته باشد . 

لزجت ناشی از دو عامل زير است : 

الف( نیروھای جاذبه مولکولی )cohensive( که 
در مايعات مطرح می شود . 

ب( نیروھای تبادل مومنتم مولکولی که در گازھا 
مطرح می گردد . 

سيالات با ويسکوزيته پايین، به آسانی و به سرعت 
جريان می يابند )مانند آب( سيالات با ويسکوزيته 
بالا، به آرامی و با سرعتی پايین جاری می شوند 
اندازه مقاومت سيال در  )مانند عسل( ويسکوزيته، 
متريک  واحد عمومی  باشد.  برابر جاری شدن می 
برای ويسکوزيته مطلق ، پويز )Poise( می باشد 
برای حرکت يک  نياز  نیروی مورد  به صورت  که 
سانتيمتر مربع از سطحی در برابر سطحی ديگر 
s/(بصورت موازی، با سرعت يک سانتی متر برثانيه

cm(  تعريف می شود که سطوح به وسیله فیلمی از 
سيال با ضخامت يک سانتی متر جدا می شوند .  

پواز )cp( ) يک  استفاده، سانتی  برای راحتی در 
باشد.  می  استفاده  مورد  معمول  واحد  پواز(  صدم 
به  ويسکوزيته  گیری  اندازه  برای  آزمايشگاه  در 
ايجاد  منظور  به  جاذبه  نیروی  از  معمول  طور 
با  )ويسکومتر(  موئین  لوله  يک  ميان  از  جريان 
گیری  اندازه  اين    . کنند  می  استفاده  دما  کنترل 
Kinemat- )کینماتيک(  سینماتيک  ويسکوزيته   ،

سینماتيک،  ويسکوزيته  واحد   . نامیده می شود   ic
سانتی  صورت  به  که  بوده   )stoke( استوک 
موسوم  واحد  شود.  می  بيان  برثانيه  مربع  متر 
صدم  )يک   . است   )cst( استوک  سانتی  تر 
ديناميکی  ويسکوزيته   SI سيستم  در  استوک( 
و  میرود  کار  به  زير  ھای  واحد  در  )مطلق( 
و  شوند  می  تبديل  يکديگر  به  زير  مطابق 
متريک  سيستم  در  ديناميکی  ويسکوزيته  ھمچنین 
 : شوند   می  بيان  زير  ھای  واحد  در   CGS

1kg/m.s 1 =  Pa.s = 1 N s/m2  

 1poise = dyne s/cm2 = g/cm.s = 
1/10 Pa.s = 1/10 N.s/m2

 SI رايج ترين واحد های مورد استفاده در سيستم
مطابق زير به يکديگر تبديل می شوند :

 St = 10-4 )m2/s 1(

 St در واحد بزرگ را به صورت زير می توان به 
CST( Centistokes( تبديل نمود :

1St = 100 cSt

1cSt = 10-6 m2/s

گرانروی ديناميک گرانروی سينماتيک
mPa.s Cm2/s

cP Ft2/s

kGf.s/m2 M2/hr

Ibf.s/ft2 M2/hr

)Obm/(ft.s M2/s

)Kg/)m.s St
)g/ cm.s(

P

واحدھای موجود برای بيان گران روی ديناميک و 
سینماتيک

ويسکوزيته سینماتيک ، می تواند به وسیله معادله 
زير از ويسکوزيته مطلق به دست آيد : 

Cst = Cp / Fluid density

ويسکوزيته مطلق )ديناميکی(  

مقاومت  که  برشی  سرعت  به  برشی  تنش  نسبت 
باشد.  می  شدن  جاری  برابر  در  سيال  داخلی 
مطلق  ويسکوزيته  ضريب  يا  مطلق  ويسکوزيته 
 . است  سيال  داخلی  مقاومت  گیری  اندازه   ،

اصطکاک  از  تابعی  فقط  ديناميک1  گرانروی 
در  اساسی  عوامل  از  يکی  و  است  مايع  داخلی 
می  مايع  جريان  و  ها  ياتاق  طراحی  محاسبات 
نیروی  مقدار  گیری  اندازه  با  آن  میزان  و  باشد 
دو  بین  اصطکاک  برنیروی  غلبه  برای  لازم 
اين   . شود  می  تعیین  مشخص  ابعاد  با   ، لايه 
. گويند  می  نیز  مطلق  گرانروی  را  گرانروی  نوع 

بستگی  )که  سيال  لايه  دو  بین  سرعت  تفاوت 
سرعت  با  دارد(  ھا  آن  خطی  جايی  به  جا  به 
سرعت  گراديان  اين   . شود  می  شناخته  برشی 
واحد   ). شود  می  مربوط  نیز  برشی  تنش  به 
می  پواز  سانتی  و  پواز   ، ويسکوزيته  معمول 
چگالی  بر  تقسيم  مطلق  ويسکوزيته   . باشد 
 . است  سینماتيک  ويسکوزيته  با  برابر  سيال 

Cst = Cp / Fluid density

وسیله  به  نمونه  طور  به  مطلق  ويسکوزيته 
محور  يک  روی  را  گشتاور  که  دوار  ويسکومتر 
مقاومت  ترتیب  اين  به  و  کند  می  تعیین  دوار 
گیری  اندازه  شود،  می  مشخص  سيال  برشی 
فاصله  و  )محور(  روتور  اندازه  تغییر  شد.  خواھد 
سرعت  و  استاتور  )محفظه(  ديواره  و  روتور  بین 
 . دهد  تغییر  را  برش  نسبت  تواند  می  چرخش 

چرخشی  های  ويسکومتر  از  ھايی  نمونه 
ويسکوزيته  گیری  ندازه  ا برای  که 
 : گیرند   می  قرار  استفاده  مورد  مطلق 

  Cold cranking simulator )c.c.s( .1
شلنگ میل دسته ساز شبيه  

 Mini-Rotary Viscometer )MRV( .2
چرخشی ويسکومتر مینی

3 .ويسکومتر بروکفیلد

Tapered Bearing Simulator .4

ھای  برنامه  برای   ، ها  روغن  با  رابطه  در 
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مهندس کیمیا فروزش 
مهندسی نفت و گاز - مخازن هیدروکربنی



روغن  يا  موتور  روغن  مانند   ، خودرو  کاربردی 
در   MRV و   S.C.C تست  تجھیزات   ، دنده 
تا  گیرند  می  قرار  استفاده  مورد  پايین  دماهای 
قرار  آزمايش  مورد  که  روانکاری  شود  مشخص 
مناسب  فیلم ضخيم و  تشکیل  قابلیت  آيا  گیرد  می 
در  دنده  جعبه  و  خودرو  از  محافظت  برای  را 
؟ خیر  يا  دارد  پايین  دمای  در  عملياتی  شرايط 

از حد چسبناک و گرانرو  بيش  اگر روغن موتور 
تواند  می  موتور  اينکه  با   ، يابد  جريان  و  بوده 
محل  در  روغن  کمبود  دلیل  به  ولی  شود  روشن 
 . شد  خواهد  وارد  جدی  مکانيکی  صدمات   ،
 ، اتوماتيک  ھم  و  دستی  ھم   ، ها  دنده  درجعبه 
خودرو  ايمن  و  مناسب  عملکرد  و  مناسب  انتقال 
 . ببیند  صدمه  است  ممکن  حرکت  زمان  در 

ويسکوزيته )گرانروی( ظاهری   

سيال  يک  برش  سرعت  به  برشی  تنش  نسبت 
موتور  روغن  يک  يا  گريس  مانند  نیوتونی  غیر 
 Poiseuille معادله  وسیله  به  که  گريد،  مولتی 
. شود  می  گرفته  اندازه  پويز  در  و  محاسبه 

برش  های  سرعت  تغییر  با  ظاهری  ويسکوزيته 
سرعت  بيان  با  بنابراين  و  يابد  می  تغییر  دما  و 
. شود  می  داده  گزارش  آزمايش  مورد  دمای  و 

 

ويسکوزيته سینماتيک )کینماتيک(  

چگالی  بر  تقسيم  سيال  يک  مطلق  ويسکوزيته 
. يکسان  شده  گیری  اندازه  دمای  يک  در  آن 

جاری  برابر  در  سيال  مقاومت  گیری،  اندازه  اين 
آزمايش  متد  توسط  که  بوده  جاذبه  تحت  شدن 
به منظور   . تعیین می شود   DASTM    -445
از  ، حجم مشخصی  سینماتيک  ويسکوزيته  تعیین 
تحت  تا  دهند   می  اجازه  را  آزمايش  مورد  سيال 
نقطه  دو  ميان  ی  فاصله   ، وزن  نیروی  تاثیر 
)ويسکومتر(  مندرج  موئین  لوله  از  مشخص 
داشته  نگه  ای  شده  کنترل  دمای  در  دقت  به  که 
گیری  اندازه  شدهرا  طی  زمان  و  کند  طی  را  شده 
موئین  ی  لوله  فاکتور  از  استفاده  با  و  کنند  می 
و  دارد  آن  نوع  به  بستگی  موئین  لوله ی  )فاکتور 
توسط کارخانه سازنده مشخص و بر روی آن درج 
آيد.  می  دست  به  سینماتيک  گرانروی  شود(.  می 

استوک  سانتی  برحسب  سینماتيک،  ويسکوزيته 
)cst( ، از اندازه گیری زمان جريان بر حسب ثانيه 
آيد. می  به دست  ويسکومتر  ثابت  بندی  درجه  و 

ديناميکی  لزجت  خلاف  بر  سینماتيک  لزجت 
لزجت  فشار،  افزايش  با  است.  فشار  تابع 
لزجت  ولی  يابد  می  کاھش  گازها  سینماتيک 
توجه  با  و  يابد.  می  افزايش  مايعات  سینماتيک 
دما،  با  گازھا  چگالی  ملاحظه  قابل  کاھش  به 
زيادتر  دما  با  گازھا  سینماتيکی  لزجت  تغییرات 
گرانروی  است.  ديناميکی  لزجت  تغییرات  از 
 . دهند  می  نشان   KV با  را  سینماتيک4 

گرانروی ديناميک / چگالی سيال = گرانروی 
سینماتيک

با   CGS سيستم  در  سینماتيک  گرانروی 
استوک   01/0  . شود  می  بيان  استوک  واحد 
در  معمولا  و  نامند  می  استوک  سانتی  را 
حسب  بر  سینماتيک  گرانروی  ها  آزمايشگاه 
. شود  می  گزارش  و  گیری  اندازه  استوک  سانتی 

دارای  ديناميک  و  سینماتيک  گرانروی 
ضريب  اعمال  با  که  ھستند  متفاوتی  واحدھای 
شوند.  می  تبديل  يکديگر  به  مشخصی 
ھم  به  گرانروی  مختلف  واحدھای  تبديل  برای 
کرد. استفاده    1 شماره  جدول  از  توان  می 

cSt = 1 St = 100 mm2/s  100

جداول  در  گرانروی  عنوان  به  که  عددی 
نیز  شود  می  ذکر  ها  روغن  به  مربوط 
 . باشد  می  آن  سینماتيک  روی  گران  معمولا 
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بین  رابطه  که  است  پلی  مانند  سنگ  فیزيک 
پارامترهاي الاستيک سنگ مثل سرعت موج تراکمی 
و برشی را به خواص فیزيکی مخزن نظیر تخلخل، 
لیتولوژي، نوع سيالات، اشباع شدگی و ديگر ويژگی 
هاي مخزن، بيان می کند. بنابراين استفاده از مدل 
فیزيک سنگ امکان ارزيابی سنگ مخزن را فراهم 
آورده و کيفیت تفسیر لرزهاي را بالا می برد. در 
صنعت نفت يکی از بزرگترين اهداف تفسیر داده 
پتروفیزيکی    پارامترهاي  به  رسیدن  لرزهاي،  هاي 
فراهم  را  امکان  اين  سنگ  فیزيک  علم  باشد.  می 
آورده و بسياري از هزينه هاي مربوط به چاه پيمايی 
به همین  و  است  داده  کاهش  را  چاه(  )مانند حفر 
قرار گرفته  نفت  استقبال صنعت  بسيار مورد  دلیل 
است . از آنجايی که فیزيک سنگ و پتروفیزيک از 
نظر اسمی به يکديگر شباهت دارند ، در ادامه به 
تفاوت های ميان اين دو علم پرداخته شده است . 
مدل سازي فیزيک سنگ با استفاده از روابط نظري 
و تجربی مختلف ، به بررسی خواص درونی سنگ 
هاي مخزن می پردازد. يکی از مهم ترين مسائل 
در فیزيک سنگ ، اندازه گیري تغییرات سرعت موج 
و  مخزن  هاي  سنگ  از  عبوري  برشی  و  تراکمی 
 : جمله  از  ديگر  خواص  با  ها  آن  رابطه  بررسی 
سنگ شناسی ، نوع سيال ، تخلخل ، نوع منافذ ، 
از  انواع مختلفی   . باشد  منافذ می  فشار  اشباع و 
به  براي  داده شده  توسعه  فیزيک سنگ  هاي  مدل 
دست آوردن رابطه بین پارامترهاي صحبت شده و 
سرعت صوتی وجود دارد ؛ گرچه بيشتر اين مدل 
ها براي مخازن سیليسی - آواري طراحی شده اند. 
درصد   50 از  بيش  که   ، کربناته  هاي  سنگ  اما 
دهند  می  تشکیل  را  گاز جهان  و  نفت  مخازن  از 
صنعت  در  بالايی  اهمیت  از  دلیل  همین  به  و 
مدل  اين  به  دقت  به  و  لزوما   ، برخوردارند  نفت 
دلیل  به  قطعیت  عدم  اين   . دهند  نمی  پاسخ  ها 
در  که  است  منافذ  انواع  از  متفاوتی  رنج  وجود 
مخازن کربناته وجود دارد و باعث می شود رابطه 
استاندارد سرعت - تخلخل مشاهده شده در مخازن 
. باشد  نداشته  کاربرد  کربناته  مخازن  در  آواري، 

پتروفیزیکفیزیک سنگ

 در فيزيک سنگ از نگارهای
 صوتی، چگالی و دوقطبی (در
 صورت در دسترس بودن(،

استفاده می شود .

 در پتروفيزيک از همه
 انواع نگاره ها، داده

 های مغزه، داده های
 توليد و در نظر گرفتن
 تمامی اطلاعات مرتبط

 ، استفاده می شود .
 در فيزيک سنگ هدف برقراری
 ارتباط بين سرعت موج تراکمی
 ، برشی و چگالی با پارامترهايی

 (، مدول بالکkمانند مدول(
 (   تخلخل، سيال،µبرشی (
 دما، فشار و ... برای ليتولوژی

 ها و سيالات مفروض می
باشد .

 در پتروفيزيک ، هدف
 رسيدن به خواص فيزيکی

 مانند تخلخل، اشباع و
 تراوايی می باشد ، که

 مرتبط با پارامترهای توليد
يا بهره برداری هستند .

 فيزيک سنگ به بحث در رابطه
 با سرعت ها و پارامترهای

 الاستيک می پردازد ؛ به اين
 دليل که اين ها همان چيزهايی
 هستند که نشانگرهای لرزهای

 را به خواص فيزيکی سنگ
ارتباط می دهند .

 به طور کلی پتروفيزيک
 توجه کمتری به داده
 های لرزهای داشته و
 بيشتر بر روی استفاده
 از اندازه گيری های

 درون چاهی به منظور
 توصيف مخزن تمرکز

دارد .

 در فيزيک سنگ ممکن است
 از اطلاعات پتروفيزيکی مانند
 حجم شيل، ميزان اشباع و

 تخلخل جهت برقراری ارتباط
 مابين خصوصيات سنگ و يا در
جايگزينی سيال استفاده شود .

 در پتروفيزيک ميتوان
 به اطلاعاتی مانند
 تخلخل ، اشباع ،
 نفوذپذيری ، سطح

 تماس سيالات ، حجم
 شيل و زون بندی

مخزن دست يافت .

 فيزيک سنگ از مباحث مورد
 علاقه متخصصان ژئومکانيک
 (و شايد متخصصان ژئوفيزيک(

می باشد .

 پتروفيزيک از مباحث
 مورد علاقه مهندسان

 نفت، تحليلگران نگارها
 و مغزه ها ، زمين

 شناسان و متخصصان
ژئوفيزيک می باشد .

بین  ، حفرهاي  ها،  شکستگی  شامل  منافذ   اين 

 ذرهاي ، بین کريستالی و قالبی می باشد که بيشتر
، شدگی  سيمان  مانند  ثانويه  فرآيندهاي   درنتيجه 
 فشردگی و شکستگی ايجاد شده اند . دياژنز اغلب
 نقش مهمی در توسعه چنین سيستم منفذي ايفا می
 کند. سيستم منافذ پيچیده باعث می شود که رابطه
نتايج  . شود  پراکنده  شدت  به  تخلخل   -  سرعت 
 تجربی اخیر نشان می دهد که نوع منافذ  می تواند
براي يک تراکمی  موج  سرعت  در  تغییر   %40  تا 
 تخلخل معین ايجاد کند . شکل منافذ به نظر می
باشد. کربناته  سنگ  فیزيک  در  غالب  عامل   رسد 
 بنابراين بهترين مدل براي مخازن کربناته ، آن دسته
 از مدل هايی هستند که شکل و سايز انواع منافذ
 را در نظر بگیرند . طبقه بندی های مختلفي برای
ارائه شده است كه  تخلخل در سنگ های كربناته 
از يكي   . دارند  بيشتری  كاربردهای  آنها  از   برخي 
 مهم ترين طبقه بندی ها ، طبقه بندی چوکت و پری
 )1970( است . چوكت و پری تخلخل كربناتها را
 به 15 نوع در 3 گروه طبقه بندی كردند كه تقريبا
در تخلخل  انواع  دقیق  شناسي  زمین   خصوصيات 
 كربنات های رسوبي را ارائه مي دهد )شكل 1( .
از شده  مشاهده  انواع  بيشترين  غالبا  و  ترين   مهم 
 نوع بین دانه ای ، بین كريستالي، قالبي، حفره ای
. هستند  فنسترال  و  شكستگي   ، ای  دانه  درون   ،

 شکل 1 : انواع تخلخل در سنگهای کربناته )چوکت و پری، 1970(

مهم از  برخی  درباره  مختصری  توضيح  ادامه   در 
 ترين انواع تخلخل در کربناته ها آورده شده است .
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فاطمه بزرگی

ارشد ژئوفیزیک 



انواع تخلخل در مخازن کربناته	 

ن کریستالی ن دانه ای و ب�ی تخلخل ب�ی

 تخلخل بین کريستالی به معنای تخلخل بین بلورهايی
 با اندازه تقريباً مساوی است و می تواند منشاء اوليه
نشان ای،  دانه  بین  تخلخل  باشد.  داشته  ثانويه   يا 
 دهنده تخلخل بین ذرات با هر اندازه است. به طور
)هنگام اوليه  منشاء  دارای  تخلخل  نوع  اين   کلی 
 رسوب گذاری( است . شکل 2 نمونه ای از تخلخل
 بین کريستالی را در سنگ کربناته نشان می دهد .

 شکل 2 : مقطع نازکی از نمونه مغزه دولومیت با تخلخل بینکريستالی
)ابراهيم پالاز و کورت مارفورت، 2008(

 

تخلخل کانالی

تعريف ها  آن  شكل  براساس  كانالي  های  تخلخل 

  مي شوند . كانالها معمولا نتيجه انحلال شكستگي
تخلخل انواع  ديگر  شدن  بزرگ  يا  طولاني   های 
معمولا كانالي  تخلخل  با  های  سنگ   . هستند   ها 
وقتي ويژه  به   ، دهند  مي  شكل  تغییر  راحتي   به 
وسیله به  ها  شكستگي  توسعه  از  ها  كانال   كه 
. آيند  وجود  به  ها  حفره  اتصال  از  يا   انحلال 
تخلخل يک  در  معمولا  ها  سنگ  اين  نتيجه   در 
. دهند  مي  نشان  كم  نسبتا  سرعت  مشخص 

تخلخل درون دانه ای و قالبی

 تخلخل قالبي عمدتا توسط انحلال انتخابي اجزا سنگ
 های كربناته ايجاد مي شوند . اين اجزا مي توانند
 پوسته ، دانه ها يا ريشه گياه باشد . تخلخل های
 قالبي معمولا شكل منظم دارند و دارای منشا ثانويه
 هستند . تخلخل درون دانه ای ، منافذ درون ذرات
 ، دانه ها يا كريستال های منفرد هستند . اكثر اين
 منافذ دارای منشا اوليه هستند . شکل 3 نمونه ای
 از تخلخل قالبی را در سنگ کربناته نشان می دهد .

 شکل 3 : مقطع نازکی از نمونه مغزه دولومیت با تخلخل قالبی
 )ابراهيم پالاز و کورت مارفورت، 2008(

تخلخل حفره ای

وجود به  انحلال  نتيجه  در  تخلخل  نوع  اين 

که هايی  سنگ   . دارند  ثانويه  منشاء  و  آيد   می 
 دارای تخلخل حفره ای هستند ، ساختمان محكم و
 مساحت سطح داخلي كمي به نسبت تخلخل دارند
 . از نظر سرعت اين سنگ ها مشابه سنگ های
 دارای تخلخل قالبي رفتار می کنند .  ساختمان آن
 ها محكم و مساحت سطح داخلي آن ها نسبت به
 تخلخل كم است . شکل 4 مقطع نازکی از تخلخل
. دهد  می  نشان  را  دولومیت  نمونه  در  ای  حفره 

 شکل 4 : مقطع نازکی از نمونه مغزه دولومیت با تخلخل حفره ای
 )ابراهيم پالاز و کورت مارفورت، 2008(

تخلخل فنسترال

که هستند  منافذی  معنی  به  عموماً  فنسترال   منافذ 
 بزرگتر از منافذ دانه - پشتیبان هستند . شکل آنها
 می تواند گرد شده، عدسی شکل يا نامنظم باشد .
 آنها دارای منشا ثانويه می باشند و از نظر سرعت
 رفتاری مشابه سنگ های دارای تخلخل بین دانه ای،
 نشان می دهند . شکل 5 مقطع نازکی از تخلخل
. دهد  می  نشان  را  دولومیت  نمونه  در   فنسترال 

 شکل 5 : مقطع نازکی از نمونه مغزه دولومیت با تخلخل فنسترال
 )ابراهيم پالاز و کورت مارفورت، 2008(
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تخلخل شکستگی

 تخلخل شکستگی عبارت است از دهانه های ايجاد
مخزن های  سنگ  ساختاری  شکست  اثر  در   شده 
ساختی زمین  های  فعالیت  از  ناشی  کشش   تحت 
از ناشی  تخلخل   . گسل  و  خوردگی  چین   مانند 
 شکستگی به تنهايی در کربنات ها معمولًا از %1
 تجاوز نمی کند . شکل 6 مقطع نازکی از شکستگی
. دهد  می  نشان  را  دولومیت  نمونه  در   ، قائم 

 
 شکل 6 : مقطع نازکی از نمونه مغزه دولومیت با شکستگی قائم

 )ابراهيم پالاز و کورت مارفورت، 2008(

مدل فیزيک سنگ مناسب برای مخازن 	 
کربناته

 همانطور که قبلا نیز اشاره شد ، سنگ های کربناته
 نسبت به سنگ های آواری پيچیدگی بيشتری دارند
سنگ در  ای  لرزه  های  واکنش  دلیل  همین  به   . 
 های کربناته به خوبی درک  نمی شوند . به دلیل
، کربناته  سنگ های  در  پيچیده  منفذی   سيستم های 
مراتب به  کربناته  سنگ  فیزيک  مدل  يک   توسعه 
 سخت تر از سنگ های آواری است .  شو و پین
 در سال 2009 مدل فیزيک سنگی را برای پرداختن
 به اين مسائل ارائه دادند که می توان گفت با در نظر

 گرفتن انواع منافذ در روابط خود ، مدل سازی فیزيک
 سنگ در کربنات ها به طور قابل توجهی بهبود پیدا
 کرد . امروزه برای مدل سازی و تخمین سرعت در
مخازن کربناته از مدل شو – پین استفاده می شود.

مدل شو – پین شامل چهار مرحله به شرح زير می باشد :

 1 . کانی هاي موجود درسنگ با استفاده
      از يک قانون مخلوط شدگی باهم ترکیب

می شوند .
 2 . خواص الاستيک موثر فريم سنگ

 خشک، محاسبه می شود )در اين مرحله، اثر
انواع منافذ وارد معادلات می شود( .

 3 . خواص الاستيک مؤثر سنگ اشباع ،
محاسبه می شود .

 در شکل 7  نیز ، مراحل مدلسازی فیزيک سنگ شو
– پین به صورت شماتيک نشان داده شده است .

شکل  7 : دياگرام مدل فیزيک سنگ شو – پین )شو و پین، 2009(

يکی معرفی  به  پايیز  ی  نامه  فصل  در    
در تخلخل  انواع  تعیین  های  روش   از 
. پرداخت  خواهيم  سنگ  فیزيک             علم 
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 چکیده
يکی از تکنولوژی های نو و تأثیرگذار بر صنعت 
 ، باشد  فزآينده درحال رشد می  به شکلی  نفت که 
حالت  در  گازی  و  نفتی  های  چاه  کردن  هوشمند 
نفتی  ميادين  ، هوشمندسازی مخازن و  گسترده تر 
مخازن  ناهمگون  بسيار  طبيعت   . است  گازی  و 
دوره  در  نفت  تولید  متفاوت  رفتارهای  به  منجر 
کنترل  برای  رو  اين  از   . شود  می  مختلف  های 
استفاده  هوشمند  چاه  تکنولوژی  از   ، تولید  بهینه 
می  سبب  تکنولوژی  اين  از  استفاده  که  شود  می 
واکنش   ، با رفتارهای مختلف سنگ و سيال  شود 
اين  همچنین   . پذيرد  صورت  متناسب  های 
شده  سبب  تکنولوژی  مزايای  و  ويژه  مشخصات 
نفتی  بزرگ  های  شرکت  از  بسياری  که  است 
جدی  رويکرد  خود  بلندمدت  های  برنامه  در  دنيا 
طوری  به  باشند  داشته  تکنولوژی  اين  به  نسبت 
از  استفاده  نفتی  بزرگ  های  از شرکت  خیلی  که 
برنامه  در  را  هوشمند  چاه  و  مخازن  تکنولوژی 
به  و  اند  کرده  لحاظ  خود  دهه  اين  اصلی  های 
در  که  هايی  فعالیت  گسترده  با حجم  میرسد  نظر 
فضای  زودی  به  است  انجام  درحال  زمینه  اين 
دنيا  نفت  صنعت  تمامی  بر  تکنولوژی،  اين 
کامل  آمادگی  با  که  است  بهتر  لذا  شود  حاکم 
همین  به  برويم.  جديد  تکنولوژی  اين  استقبال  به 
اقتصادی  و  فنی  امکان سنجی   ، خاطر شناسايی 
اين  اجرای  برای  استراتژيک  ريزی  برنامه  و 
در صنعت  تولیدی  تمام شرکتهای  برای  تکنولوژی 
باشد . ناپذير می  اجتناب  نفت کشور ضروری و 

 مقدمه
بهینه سازی تولید از ميادين هیدروکربوری يکی از 
دغدغه های اصلی مديريت مخازن نفت و گاز است 
. در اين راستا از تکنولوژی چاه های هوشمند که 
 . شود  می  استفاده   ، يافته  توسعه  اخیر  دهه  در 
تکنولوژی  دسته  آن  از  هوشمند  مخازن  تکنولوژی 
مختلف  سطوح  بر  تمرکز  با  که  است  هايی 
را  مخزن  مديريت  دارد  تلاش   ، کنترل  و  پايش 
بهینه  سبب  و  داده  بهبود  پیوسته  صورت  به 
مختلف  سناريوهای  در  هدف  توابع  شدن 
 . شود  مختلف  هیدروکربوری  ميادين  از  تولید 
طی  در  که  است  هوشمند  زمانی  چاه  يک  البته 

نفت  تولید  )افزايش  افزوده  ارزش  بتواند  عمر خود 
و کاهش عوامل ناخواسته مانند آب و گاز( ايجاد 
چاه  با  هوشمند  های  چاه  از  برداری  بهره   . کند 
های متداول متفاوت است . در چاه های هوشمند 
حسگرهای  از  حاصل  اطلاعات  به  توجه  با   ،
تفسیر  و  نظارت   ، چاه  روی  بر  در  شده  نصب 
ترتیب  بدين  شود.  می  انجام  عملياتی  شرايط 
کند.  پايش  را  چاه  بر  حاکم  شرايط  میتواند  کاربر 
همچنین در اين تکنولوژی براساس اطلاعات  جمع 
نصب  با  هنگام،  به  تصميم  اعمال   ، شده  آوری 
هوشمند  کنترل  شیرهای  و  کنترلی  عملگرهای 
.  . گیرد  می  صورت  تولید  فرآيند  کردن  بهینه   ،

به   ، تکنولوژی  اين  مهم  های  چالش  ازجمله 
کنترل  شیرهای  برای  بهینه  تنظيمات  آوردن  دست 
اين  در  عملگر  ترين  مهم  عنوان  به   ، هوشمند 
از طريق  پايش مستمر  . عمليات  است  تکنولوژی 
از طريق  کنترل  حسگرهای سر چاهی و عمليات 
  . پذيرد  می  انجام  چاهی  سر  مختلف  شیرهای 
ارائه  های  مشخصه  و  اهمیت  اين  به  توجه  با 
های  شرکت  از   90% درصد  نود  از  بيش  شده، 
موجود در صنعت نفت دنيا حدوداً پانزده سال می 
تکنولوژی  توسعه  و  کارگیری  به  در حال  که  باشد 
استفاده  تاريخچه   1 جدول   . باشند  می  هوشمندی 
ارائه را  دنيا  نفتی  ميادين  در  تکنولوژی  اين  از 

 می نمايد .
جدول 1. تاريخچه استفاده از تکنولوژی چاه ها و ميادين هوشمند 

در جهان

وقایع سال

نصب حسگرهای دما و فشار به منظور 
پايش مداوم

پژوهش در زمينه ابزار و مفاهيم 
تکنولوژی چاه هوشمند برای اولين 
بار توسط شررکتOTIS در سال 

1985 ميلادی 1980 تا اوايل دهه

1990

نصب اولين حسگر نوری دما/  
فشار درون چاهی توسط شرکت 

Weatherford

1993

بررسی امکان سنجی تکميل چاه 
هوشمند و ارائه سيستم تحليل 

مديريت مخزن کنترل شده ازسطح 
PES توسط شرکت

1994

- نصب آزمايشی 	
سيستم تحليل مديريت مخزن 

کنترل شده از سطح توسط شرکت

PES

- استفاده از تکنيک 	
چاه های هوشمند در چاه های 

فراساحلی

1996

نصب اولين سيستم چاه هوشمند 
با سيستم SCRAMS توسط 

شرکت  PES و هاليبرتون در ميدان 
SAGA نروژ

1997

تمايل شرکته ای بيشتر جهت استفاده 
از اين فناوری در ميدان های نفتی

استفاده از اين فناوری و نصب اولين 
حسرگرهای فيبرنروری در ميردان

Oseberg  دردريای شمال توسط 
Norsk Hydro شرکت

1998

نصب تعداد 130 حلقه چاه هوشمند بنا 
WellDynamics به آمار شرکت

2004

نصب تعداد 155 حلقه چاه هوشمند بنا 
WellDynamics به آمار شرکت

2005

شرکت بيکرهيوز در سال 2006 
در زمينه چاه هوشمند در يک پروژه 
دريايی فرو عميق در خليج مکزيک 
با عمق آب 2500 متر و با احتمال 
وجرود جريانهای حلقوی قدرتمند 

شروع به کار کرد .

2006

شرکت هاليبرتون 36 مورد پرروژه 
تکميل چاه هوشمند از اکتبر 2010 

را در

مناطق مختلفی ازجمله اندونزی، 
کويت، عمان، نروژ، روسيه، برزيل و 

کانادا انجام داده است .

2010 تاکنون

شرکت بيکرهيوز در سال 2014 در 
خاورميانه اولين گزارشات مربوط به 
پروژه چاه هوشمند تمام الکتريکی 8 

زونی در جهان را انتشار داد .
2014
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مهندس امین دیناروندی 
مهندسی نفت و گاز  



و  مجاور  کشورهای  تمامی  اينکه  مشاهده  با 
چاه  تکنولوژی  از  ايران  با  مشترک  ميادين  دارای 
دانش  همین  با کمک  و  برخوردار هستند  هوشمند 
و تکنولوژی تمامی دارايی های مشترک با ايران را 
آنها  به  ترين دخل و تصرفی  اينکه کوچک  بدون 
می  فروش  به  و  کرده  برداری  بهره   ، باشد  داشته 
رسانند ، با توجه به نياز کشور در بالا بردن میزان 
در  تغییر  تصميم  همچنین  و  نفتی  تولیدات  حجم 
رويه انجام کار در تولیدات و بهره برداری نفت از 
مخازن کشور به دلیل کاهش سطح نفت در مخازن 
ميادين  به  دسترسی  همچنین  و  ايران  در  موجود 
حاصل  درآمدهای  افزايش  و  بلندمدت  در  مشترک 
تکنولوژيی  چنین  کارگیری  به   ، نفتی  تولیدات  از 
با سطوح مختلف هوشمندی که دقيقاً برای رسیدن 
نفتی  تولیدات  بهینه سازی  ؛  يعنی  به همین هدف 
. رسد  می  نظر  به  ضروری   ، شده  گذاری  پايه 

نمای شماتيک از چاه مجهز به فناوری دستگاه پايشگر 
و مسیر چاه تا کارخانه  بهره برداری را نشان می دهد

1 ( چاه بهره برداری 
2 ( خط لوله ی خروجی از چاه به سمت 

واحد بهره برداری 
3 ( سنسور اندازه گیری دما 
4( سنسور اندازه گیری فشار 
5 ( سنسور اندازه گیری دبی 

6 ( کنترل گر منطقی برنامه پذير 
7 ( باتری 

8 ( صفحه خورشیدی 
9 ( آنتن ارسال کننده 

10( کابل های ارتباطی 
11 ( شیر فوران گیر با قابلیت فرمان پذيری 

12( نمايشگر 
13 ( آنتن گیرنده 
14 ( واحد کنترل 

همان طور که اشاره شد دستگاه پايشگر 
لحظه ای چاه های نفت شامل دو قسمت 
سخت افزار و نرم افزار می باشد. قسمت 

سخت افزاری آن شامل موارد زير می شود :

1 ( سنسورهای اندازه گیری که متشکل از 
سنسور اندازه گیری فشار سيال، سنسور 
اندازه گیری دمای سيال و سنسور اندازه 

گیری دبی سيال 
2 ( کابل های اتصال 

3 ( شیر فوران گیر با قابلیت فرمان پذيری 
از واحد کنترل 

4( منبع تغذيه متشکل از صفحات 
خورشیدی و باتری 

5 ( نمايشگر 
6 ( کنترلگر منطقی برنامه پذير 

7 ( سيستم ارتباط متشکل از دو آنتن 
 راديويی ارسال کننده و دريافت کننده 

بخش نرم افزاری دستگاه نیز بر روی رايانه در واحد 
کنترل نصب می شود و کاربر به راحتی می تواند 
با استفاده از آن، به صورت مستمر و لحظه ای 

اطلاعات سيال تولیدی از چاه را دريافت و تحلیل 
نمايد .

 تعريف صورت مسئله هوشمندی و ارائه راه حل 
های کاربردی در صنعت نفت ايران

ترين   مهم  از  يکی   ، هوشمند  چاه  تکنولوژی 
پيشرفت ها در تکنولوژی تولید نفت در دهه اخیر 
های  فلسف  میتوان  را  تکنولوژی  اين   . است  بوده 
 ، گذشته  های  روش  به  نگاه  با  که  نامید  جديد 
اطلاعات  فناوری  مانند  و  انداخته  در  نو  طرحی 
چنان بر اين صنعت تأثیر گذاشته که در بعضی 
ميادين  جديد  نسل  عنوان  به  آن  از   ، متون  از 
های  مجموعه  تکنولوژی  اين   . برند  می  نام  نفتی 
از فرآيندهای مديريتی است که ضمن بهینه کردن 
و  تبديل  مستمر  کردن  بهینه  به  را  آن   ، موردی 
فروش  تا  و  شروع  اکتشافی  مخزن  درون  از 

فرآورده ها دنبال می کند . اين تکنولوژی مجموعه 
فرآيندها  از  پیوسته  هم  به  و  جامع   ، بيشتر  های 
نرم  و  افزارها  سخت   ، کارآمد  انسانی  نیروهای   ،
را  گاز  و  نفت  تولید   ، مدل  با  که  است  افزارهايی 
هر  پیوسته  و  کند  می  پيشبینی  و  کنترل   ، پايش 
آنچه مديران ، کارشناسان و سيستم ها برای تصميم 
گیری نياز دارند را در اختيار آنان قرار می دهد .

 تعريف شیرهای کنترلي هوشمند

در  توانمندی  نظر  از  هوشمند  کنترل  شیرهای 
بسته   / باز  دسته؛  سه  به  سيال  خروجی  کنترل 
شیرهايی  و   ( گسسته   ) حالته  چند  شیرهای   ،
. شوند  می  تقسيم  پیوسته   ) حالت  نهايت  بی  با 

از  نفت  برداشت  های  روش 
روش  دو  به  نفتی  مخازن 
: است  پذير  امکان  ذيل 

روش متداول( 1
روش کنترل هوشمند( 2

در روش های متداول ، برداشت نفت از يک لايه ، 
تا رسیدن به محدوديت های اقتصادی انجام و سپس 
بازه های تولید آن لايه بسته و تولید از لايه بعدی 
آغاز می شود . اما تا رسیدن به زمان بستن لايه 
، تولید نفت از آن لايه به شدت کاهش می يابد و 
از مقدار بهینه تولید بسيار کمتر می شود . ولی 
يک چاه هوشمند می تواند با کنترل از سطح، در 
هر لحظه، لايه های مناسب برای بهره برداری را در 
تولید فعال و بهره برداری از لايه های نامناسب را 
کاهش دهد . در چاه های نفتی مزايای استفاده از 
شیرهای کنترل هوشمند در مقايسه با روش متداول 
بسيار زياد است . در اين خصوص می توان به 
ناخواسته  تولید عوامل  ، کاهش  نفت  تولید  افزايش 
کاهش  و  بازيافت  افزايش ضريب   ، گاز(  و  )آب 
هزينه های تولید اشاره کرد . چاه هوشمند با داشتن 
 ، کنترلی سرچاهی  شیرهای  نظیر  مهمی   ابزارهای 
می تواند با رفتارهای متفاوت ناشی از ناهم گونی های 
مخزنی برخوردهای متفاوت و متناسبی داشته باشد .  

روش های بهینه سازی چاه هوشمند اولین گام و 
يکی از پارامترهای بسيار مهم در هوشمندی ، 

تعیین و بهینه سازی تعداد شیرهای کنترلی مورد 
نياز در يک چاه هوشمند است . همانطور که در 
ابتدا ارائه شد ، بهینه سازی عملکرد چاه هوشمند 

نيازمند بهینه سازی پارامترهای شیرهای کنترلی سر 
چاهی به عنوان جزء اصلی و قلب سيستم تکمیل 
سر چاهی می باشد . اين پارامترها شامل تعداد ، 

 مکان و عملکرد شیرهای کنترلی سر چاهی
 می باشند . زياد بودن تعداد شیرهای کنترلی ، 
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علیرغم کنترل بهتر و افزايش تولید ، منجر به 
افزايش هزينه ها شده و تعداد کم آن ها می تواند 

سبب شود که انعطاف کافی برای کنترل مؤثر فراهم 
نشود ، لذا بايد در انتخاب بهینه شیرهای کنترلی 
هوشمند دقت کافی به عمل آيد .در ادامه هريک 

از اين پارامترها مورد بررسی قرار می گیرد . 

پارامترهای مکان و تعداد شیرهای کنترلي جاگذاری 
اطلاعات  از  تابعی   ، کنترلی  شیرهای  بهینه 
از  ها  داده  اين  که  است  اعتباری  و  دسترس  در 
تجربه  بر  علاوه  دارند.  مخزن  مهندسان  نظر 
هايی  گزينه  نیز  مخزن  سازی  شبيه   ، مهندسان 
کارشناسان  به  موضوع  بهتر  فهم  در  که  است 
کافی  اطلاعات  داشتن  همچنین  نمايد.  می  کمک 
در  تواند  می  چاه  ته  و  مخزن  شناسی  زمین  از 
کمک  کنترلی  شیرهای  مناسب  مکان  تعیین 
روش  همچون  هايی  روش   ، مجموع  در  نمايد. 
و  چاه  تکمیل  نوع  تغییر  ؛  يعنی  خطا  و  آزمون 
و  تعداد  تعیین  در  نیز  تغییرات  نتايج  مشاهده 
. هستند  مؤثر  هوشمند  کنترلی  شیرهای  مکان 

 پارامتر عملکرد شیرهای کنترلي

بعد از تعیین تعداد و مکان شیرهای کنترلی ، نحوه 
عملکرد شیرهای کنترلی نیز بايد برای بهینه سازی 
تابع هدف تنظيم شوند . شیرهای کنترلی هوشمند به 
عنوان قلب سيستم هوشمند ، وظيفه کنترل اتفاقات 
ها  کنترل  اين شیر  دارند.  برعهده  را  درون چاهی 
برای  شده  ارائه  تولید  مدل  و  نياز  به  توجه  با   ،
طراحی  مهندسان  توسط  هوشمند  کنترلی  شیرهای 
هوشمند از ميان حالت های ممکن برای هر شیر 
کاملًا  تا  باز  کاملًا  حالت  مثال  بطور   ، کنترلی 
بسته ، تا حالت هايی بینابین حالت های ديگر را 
 برای عملکرد و تولید از چاه ها می تواند برگزيد .

با  کنترلی  شیرهای  بودن  بسته  يا  و  باز  میزان 
تولیدی  توان  و  عملياتی  شرايط  و  هدف  به  توجه 
هرچه  که  است  بديهی   . شود  می  تنظيم  چاه  هر 
سيالات  تولید  میزان  باشد  بيشتر  بازشدگی  میزان 
سيالات  نیز  میزان  همین  به  اما  يابد  می  افزايش 
پیدا  را  تولید  فرصت  گاز(  و  )آب  ناخواسته 
عملياتی  سيستم  يک  مطلوب  که  کرد  خواهند 
و  تجهیزات  است  ممکن  همچنین   . باشد  نمی 
پالايش  توانايی  نفتی  میدان  در  موجود  تأسيسات 
. باشند  نداشته  را  و...  زياد  آب  میزان  با  نفت 

با  شیرها  بودن  بسته  يا  باز  قابلیت   ، مجموع  در 
تولید  در سيستم  تجهیزات موجود  و  تمامی عوامل 

قابل مديريت می باشند . همچنین ، بازشدگی زياد 
با  نواحی  يا  پُرتراوا  های  بازه  در  کنترلی  شیرهای 
ضريب بهره دهی بالا و نواحی پرفشار ، مانع از 
فشار  و  پايین  دهی  بهره  ضريب  با  نواحی  تولید 
پايین می شود و اصطلاحاً آن ها را پس میزند . 
از طرف ديگر ، بسته شدن بيش از حد شیرهای 
مناسب  نفت  تولید  عدم  و  هدررفت  سبب  کنترلی 
که  شود  می  سبب  و  شود  می  نواحی  بعضی 
بايد  لذا   . يابد  کاهش  شدت  به  نهايی  دهی  بهره 
شیر  برای يک  ممکن  و  مختلف  ميان حالات  از 
ذکر  اتفاقات  که  کرد  انتخاب  بهینه  حالتی  کنترل 
 شده برای هر دو حالت کمینه و بيشینه رخ ندهد .

اين تکنولوژی جديد می تواند در جهت بهینه سازی 
نقش  مديريت مخزن  بهبود  در  و  بردارد  گام  تولید 
مخازن  از  برداری  بهره  . موضوع  کند  ايفا  مهمی 
تکنولوژی  از  استفاده  بدون  و  متداول  روش  به 
طور  به  است.  افتاده  اتفاق   بسيار  هوشمند  چاه 
نفت  شرکت  ميادين  از  بلال  میدان  در  مثال، 
درجای  نفت  از  عمدهای  قسمت  ايران  قاره  فلات 
که  داشته  قرار  نواحی  در   ، میدان  اين  مخزن 
نسبتاً به نواحی ديگر فشار کمتری اعمال می کند 
روش  با  ها  چاه  سيستم  در  اينکه  به  توجه  با   .
ندارد  وجود  ها  ناحيه  کنترل  امکان   ، متداول 
که  است  هايی  ناحيه  از  ها  چاه  تولید  بيشتر  ؛ 
فشار بيشتری داشته و عملًا نواحی ديگر با وجود 
مناسب  مخزنی  خصوصيات  و  بالا  درجای  نفت 
برای تولید نفت در تولید چندان مشارکت ندارند .

   در فصل نامه ی پايیز به ادامه ی تکلونوژی
  های نو و تاثیرگذار در حال رشد در صنعت نفت

ايران خواهيم پرداخت .
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 مقدمه
يکی از مهم ترين مسائل در زمینه صنايع 
آن  مشتقات  و  نفت  پالايش  و  استخراج 
ذخیره سازی اين مواد پس از خالص سازی 
 . باشد  می  مصرف  برای  سازی  آماده  و 
پالايشگاه  از  بسياری  خوراک  که  موادی 
کنند  می  تامین  را  ها  پتروشيمی  و  ها 
قرار  استفاده  مورد  بلافاصله  تولید  از  پس 
خطر  بی  و  درست  ذخیره   . گیرند  نمی 
صنايع  موارد  ترين  مهم  از  يکی  مواد  اين 
باشد .  پالايشگاه می  پتروشيمی و  نفت و 
نفت  نگهداری  برای  وگاز  نفت  های  واحد 
خام و گاز نیز انبار کردن فرآورده های نفتی 
گوناگون ، نياز به تعداد بسياری مخزن دارند. 
تعداد اين مخازن به عواملی  همچون دوری و 
نزديکی واحد به منابع تامین کننده نفت خام 
، تعداد و ظرفیت واحد های پالايش ، تنوع 
چگونگی  سرانجام  و  تولیدی  های  فرآورده 
. دارد  بستگی  ها  فرآورده  پخش  و  انتقال 

مانند  ارزشمند  مواد   ، شيميايی  صنايع  در 
بنزين يا گاز مايع طی فرآيند های مختلفی 
خام  نفت  مانند  خام  شيميايی  مواد  از 
خطوط  مانند  آنها  از  يا  و  شود  می  جدا 
 . شود  می  استفاده  تانکر  يا  و  انتقال 
به دلايل زيادی از جمله يکسان کردن کيفیت 
محصول ، اندازه گیری حجم محصول جهت 
فروش ، امکان بارگیری و انتقال به تانکر 
و.... ممکن  زمان  حداقل  در  کشتی  يا  و 

بعد  را  محصول  مواد  تا  شود  می  سبب 
مناسب  تانکهای  يا  مخازن  در  تولید  از 
برای  تانک  اصطلاح  از   . نمايند  ذخیره 
کاربرد  با  و  بزرگ  سازی  ذخیره  ظروف 
گیری  اندازه   ، سازی  ذخیره   ، کردن  جابجا 
. گردد  می  استفاده  مايعات  ونقل  حمل  و 

به عبارت ديگر مخازن چند وظيفه ی اصلی 
به عهده دارند : 

1. ذخیره مواد اوليه و خوراک واحد ها
2. ذخیره مواد واسطه ، که در فرآيند تولید 

می شود. 
3. ذخیره فرآورده ها

4. ذخیره مواد برای کيفیت محصول 
5. همسان نمودن کيفیت محصول

6. معياری جهت اندازه گیری حجم خوراک و 
محصول تولید شده

به طور کلی می توان  مخازن دخیره سازی 
در  مخازن روباز و  كلی  دسته  دو  به  را 
سيالات   ، گازها   . نمود  بندی  تقسيم  بسته 
مثل  خطرناك  شيميايی  مواد  آتشگیر، 
خود  از  كه  سيالاتی  و  بازها  يا  اسیدها 
در  بايد   ، می كنند  منتشر  سمی  گازهای 
شوند . ذخیره  و  نگهداری  دربسته  مخازن 

از مخازن دربسته می توان به مخازن با سقف 
ثابت، مخازن سقف شناور ، مخازن كروی 
نمود  . اشاره  سرد  مخازن  و  استوانه ای   ،

دارای  گوناگون  مواد  اين كه  به  توجه  با 
مختلفی  فیزيكی  و  شيميايی  خواص 
مناسب  سازی  ذخیره  نحوه  لذا   ، هستند 
دارد  . تفاوت  يكديگر  با  ها  آن 

در  بايد  که  پارامترهايی  ترين  مهم  از 
قرار  توجه  مورد  مخزن  نوع  انتخاب 
: کرد  اشاره  زير  موارد  به  توان  می  گیرد 
1. فراريت يا به عبارت ديگر فشار بخار

2. سمیت 
3. میزان آتشگیری ماده مورد نظر

1.  مخازن روباز
مخازن ذخیره سازی روباز ، يكی از ساده ترين 
اشكال مخازن بوده و به شكل ديواره ای بدون 
سقف می باشند. از اين نوع مخازن بدلیل نبود 
بیرون برای  با محيط  سقف و تماس سيال 
ذخیره سازی موادی استفاده می گردند كه :

كم  بسيار  ها  آن  فراريت  میزان   -1
فراريت  میزان  بودن  بالا  زيرا   ، باشد 
 . شود  می  ماده  اتلاف  و  تبخیر  باعث 
 ، باشند  نداشته  زايی  اشتعال  2- خاصیت 
زيرا امكان بروز آتش سوزی بوجود می آيد . 
امكان  زيرا   ، نباشند  قيمتی  گران  مواد   -3
آنكه  مگر  دارد  وجود  ماده  شدن  آلوده 
نداشته  چندانی  اهمیت  سيال  بودن  خالص 
. شود  تصفيه  استفاده  از  قبل  يا  و  باشد 

عموماً  ذخیره سازی  مخازن  از  دسته  اين 
مخزن   . هستند  بزرگی  اندازه های  دارای 
قطرهای  محدوده  در  معمولًا  باز  های 
بعضاً  و  متر   7 تا  عمق  و  متر   70 تا 
بزرگتر ساخته می شوند . جنس اين مخازن 
ممكن است از استیل ، بتون و... باشد .
ذخیره مخازن  اين  در  كه  موادی  جمله   از 

 می شوند آب ، آب نمك ، كودهای شيميايی 
كه به شكل دوغاب هستند و ... می تواند 
نام برد . مخازن ذخیره آب نمك در واحدهای 
 كلرآلكالی پتروشيمی ها از اين نمونه هستند .

14

مدیریت ریسک نگهداری از فرآورده های نفتی در 
انبار نفت و مخازن مربوط به آن  )بخش اول(

مهندس محمد مهدی کردآبادی
مهندسی نفت و گاز - مدیریت مخازن هیدروکربوری 



 2 . مخازن با سقف ثابت 
اين مخازن در مواردی بكار می روند كه :
1- فشار بخار مايع ذخیره شونده كم و يا 

ناچیز باشد . 
بوده  يا سمی  آتشگیر  ماده مورد نظر   -2
. باشد  داشته  اهمیت  آن  خلوص  يا  و 

بخار  فشار  چنانچه  كه  است  ذكر  به  لازم 
زياد  تمايل   ، باشد  بالا  شده  ذخیره  سيال 
مايع به تبخیر ، سبب تشديد پديده ای به نام 
نوع مخازن می گردد  اين  در  تنفسی  اتلاف 
كه سبب از بین رفتن مقاديری از مواد شده 
آتشگیر  يا  و  سمی  مواد  صورتيكه  در  و 
باشند ، مسائل و مشكلات ايمنی و محيط 
. داشت  خواهد  همراه  به  نیز  را  زيستی 

ی  ره ا يوا ی د را ا زن د ز مخا ين نوع ا ا
سقف  و  كف  با  شكل  ی  نه ا ا ستو  ا
می باشند. غالباً كف آن ها را صاف و سقف 
را به اشكال مخروطی و گنبدی می سازند .

اين  طراحی  در  قطر  به  ارتفاع  نسبت 
مخازن مهم می باشد ، و برای بدست آوردن 
قرار  توجه  مورد  مختلفی  نكات  نسبت  اين 
می گیرد . به عنوان مثال عواملی چون كم 
 ، مخزن  نصب  برای  موجود  فضای  بودن 
زياد بودن فراريت ماده ای كه بايد در مخزن 
ذخیره شود و بالا بودن سرعت ته نشین شدن 
مواد می تواند دلايلی برای انتخاب مخازنی با 
قطر كمتر و ارتفاع بيشتر گردد . تحمل كم 
خاك زير مخزن می تواند دلیلی برای انتخاب 
يك مخزن با قطر بالا و ارتفاع كم باشد .

ذخیره  مخازن  اين  در  كه  موادی  جمله  از 
می گردد به آب و تركیبات سنگین مانند آكريل 
آمید ، دی اتیل پیروكربنات ، دی ايزو پروپیل 
 Soil ، فلوئوروفسفات ، كاستيک ، نفت كوره
و موادی از اين قبیل می توان اشاره نمود .

 
3 . مخازن با سقف شناور 

استوانه ای شكل  ديواره ای  داری  مخازن  اين 
نوع  دو   . ، كف و سقف شناور می باشند 
از اين مخازن طراحی و ساخته می شوند : 
ثابت  سقف  كه  شناوری  سقف  مخازن   -1
ندارند و سقف شناور با فضای باز در ارتباط 
است و اصطلاحا مخازن سقف شناور از 
. نامیده می شوند   EFRT يا نوع خارجی 

بر  علاوه  كه  شناوری  سقف  مخازن   -2
سقف شناور به يك سقف ثابت نیز مجهز 
شناور  سقف  مخازن  اصطلاحا  و  هستند 
از نوع داخلی يا IFRT نامیده می شوند .

تفاوت اصلی اين دو نوع مخزن در وجود يك 
سقف ثابت است و به همین دلیل هر يك از 
اين انواع مخازن كاربرد مخصوص به خود را 
دارا می باشد . هر دو نوع آن ها برای موادی 
مورد استفاده قرار می گیرند كه میزان فراريت 
مواد ذخیره شده در آنها بالا و فشار بخار در 
حدود psig  5 باشد و در صورتی كه ماده 
مورد نظر خواص سمیت و آتشگیری كمی 
داشته باشد از نوع EFRT و در صورت بالا 
بودن سمیت و يا آتش گیری ماده مورد نظر 
از IFRT استفاده خواهد گرديد . از جمله 
مزيت های سقف ثابت روی سقف شناور :

1- محافظت سقف شناور و سيستم های آب 
بندی از عوامل جوی مانند باران ، برف و باد
2- جلوگیری كامل از نشت مواد سمی و آتش گیر

سقف  روی  مثبت  فشار  اعمال  امكان   -3
منظور  به  ازت  گاز  كمك  به  شناور 
جلوگیری از نوسان و كج شدن سقف شناور

گرفته  قرار  مايع  سطح  روی  شناور  سقف 
مخزن  در  مايع  ارتفاع سطح  كه  زمانی  و 
به هر دلیلی مثل پر كردن و خالی كردن 
كند  تغییر می  يا شرايط عملياتی  مخزن و 
رود  می  پايین  و  بالا  نیز  شناور  سقف   ،
بر روی سطح  شناور  گرفتن سقف  قرار   .
روی  بر  فشار  كه  می گردد  سبب  مايع 
فشار  افزايش  اين  و  گردد  زياد  مايع  سطح 
می كاهد  شده  ذخیره  ماده  فراريت  میزان  از 
چراكه بالاتر بودن فشار فضای روی سيال 
نسبت به فشار بخار مايع باعث جلوگیری 
از تبخیر ماده می شود . موادی چون نفت 
 MTBE  ، متانول  و   EFRT در  را  خام 
. كنند  می  ذخیره   IFRT در  را   ... و   ، 

 پايانه نفتی خارک

  

 4. مخازن کروی و استوانه ای 
مورد  ماده  بخار  فشار  كه  صورتی  در 
تا   0/5   psig بین  حدود  در   نظر 

و  كروی  مخازن  از  باشد     50  psig  
البته   . می گردد  استفاده  افقی  استوانه ای 
استوانه ای  مخازن  فشاری  محدوده  اين  در 
بر  ولی  شوند  می  داده  ترجيح  افقی 
چنانچه  خصوصاً  عملياتی  شرايط  حسب 
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نياز  سازی  ذخیره  برای  زيادی  حجم  به 
. گردد  می  استفاده  كروی  مخازن  از  باشد، 

در صورتی كه فشار بخار ماده مورد ذخیره 
سازی بالاتر از psig 50 باشد ، بايد حتماً 
از مخازن كروی استفاده نمود . با توجه به 
كه  مخازن  اين  هندسی  و  فیزيكی  ساختار 
در  فشار  تحمل  می باشند  متقارن  بصورت 
آن ها از ساير مخازن بيشتر بوده از اينرو 
در  مواد  سازی  ذخیره  برای  آنها  از  عموماً 
استفاده  زياد  فشار  و  بالا  نسبتا  های  حجم 
محدوده  در  آنها  ظرفیت  معمولًا   . می گردد 
از  ها  آن  فشار  و  بشكه   2500 تا   100
می باشد   200  psig تا   10  psig محدوده 
بوده  دارای جداره كروی شكل  مخازن  اين   .
خمیده  از صفحات  استفاده  با  آنها  ديواره  و 
صفحات  اين  معمولًا   . است  شده  ساخته 
در محل ، جوش داده و نصب می گردند .
اين مخازن دارای مزايايی از جمله  موارد   زير هستند :

مخزن  سطح  مساوی،  های  ظرفیت  در   -1
ای  استوانه  مخازن  سطح   %88 كروی 
اقتصادی  مسائل  بر  علاوه  كه  می باشد 
. می گردد  حرارت  انتقال  كاهش  باعث 

2- در صورت بروز نشتی در مخازن با فشار 
بالا و بروز پديده فلاش ، امكان يخ زدگی وجود 
خواهد داشت . در مخازن كروی كه نياز به 
زيرسازی و فونداسیون كمتری نسبت به مخازن 
استوانه ای می باشد، خطر يخ ز دگی خاك به 
علت عدم تماس وجود ندارد . از اين مخازن 
بطور وسيعی در ذخیره سازی موادی چون كلر 
مايع ، آمونياك بی آب ، دی اكسید گوگرد، 
اكسید اتیلن ، دی اكسید كربن ، وينیل كلرايد 
مونومر ، برش های سبك نفتی)light end( و 
.... در صنايعی چون كاغذسازی ، واحدهای 
تولید سود سوزآور ، سفید كننده ها ، واحدهای 
پالايش  صنايع   ، فاضلاب  و  آب  تصفيه 

نفت و پتروشيمی ، تولید كودهای شيميايی 
. می گردد  استفاده   .... و   PVC تولید   ،

   
    5. مخازن سرد 

مخازن سرد جهت نگهداری گازهای مايع و موادی 
با نقطه جوش پايین و غالبا زير صفر درجه سانتی 
گراد مورد استفاده قرار می گیرند . با توجه به پايین 
بودن دمای جوش اين مواد ، غالب آن ها در دمای 
عادی محيط به شكل گاز می باشند ، لذا بايد اين 
. نمود  نگهداری  پايین  دمای  در  را  مواد  از  دسته 

اقتصادی ترين و ايمن ترين دما برای نگهداری اين 
گازها ، كمی پايین تر از دمای جوش آن ها و در 
حالت مايع می باشد . به عنوان مثال گاز بوتان در 
صفر درجه سانتی گراد ، بوتادين در 4- ، آمونياك 
اتیلن در 103- ،   ، ، پروپان در42-  در 33- 
آرگون در 186- ، نیتروژن در 196- ، هیدروژن در 
253- و ... درجه سانتی گراد نگهداری می گردند .

برای مايع نگه داشتن اين گازها می توان آن ها را 
در فشارهای بالا و دمای محيط نیز نگهداری نمود 
ذخیره سازی  كه  باعث شده اند  متعددی  دلايل  ولی 
در دمای پايین و فشار اتمسفريك بر ذخیره سازی 
در فشار بالا و دمای محيط مزيت داشته باشد، از 
جمله اين دلايل می توان به موارد ذيل اشاره نمود :

•  وجود فشار پايین تر از ديد ايمنی بسيار 
مناسب تر می باشد .

بايد  ناچارا   ، يابد  افزايش  مخزن  فشار  هرچه    •
هزينه های  و  ايمنی  برای  را  سازی  ذخیره  ظرفیت 

فشار  در  كاركردن  لذا   . داد  كاهش  ساخت 
برای  بيشتری  ظرفیت  تا  شود  می  سبب  تر  پايین 
. نمود  استفاده  تر  مناسب  هزينه  با  سازی  ذخیره 

•  مخازن دارای فشار زياد از نقطه نظر ايمنی نياز به 
محافظه ای زياد و غالبا دور بودن از ساير تجهیزات 
و واحد های فرايندی دارند، لذا كار كردن در فشار 
پايین تر سبب استفاده بهینه تری از زمین می گردد .

تر  راحت  كم  فشار  در  برداری  بهره  عمليات    •
. باشد  می  نقل  و  حمل  سيستم  با  سازگار  و 

مخازن سرد غالباً به شكل استوانه ای با كف صاف 
 . می باشند  موسوم  نیز  تبريد  مخازن  به  كه  هستند 
اين نوع مخازن اشكال روزمینی و زيرزمینی دارند .

مخازن متداول برای انبارهای بزرگ از نوع روزمینی 
، كف صاف و سقف گنبدی و دو جداره می باشند ، 
كه از يك جدار داخلی از جنس فولاد نيكل دار و 
يك پوشش خارجی از فولاد و يك ماده عايق كننده 
آن  عايق بندی  سيستم   . است  شده  تشكیل  وسطی 
در  كه  است  پرلايت  پودری  دانه های  از  متشكل 
مثبت  فشار  از  استفاده  با  و  دوجداره  بین  فضای 
اين نوع از مخازن را   . نیتروژن نگهداری می شود 
اصطلاحا تانك های نگهداری كامل نیز می گويند .

نوع ديگری از اين مخازن به شكل زيرزمینی است . 
يكی از مسائل مهمی كه در مخازن زيرزمینی پيش 
می آيد ، مشكل تشكیل يخ در خاك اطراف و زير 
مخزن است كه باعث ايجاد فشارهای فوق العاده به 
رفع  و  كنترل  برای   . می شود  فونداسیون  و  مخزن 
اين مشكل ، زير و اطراف مخزن را با شن درشت 
سيستم های  از  موارد  بعضی  در  و  می نمايند  پر 
گرمايشی در فونداسیون زير مخزن استفاده می نمايند 
. مزيت مخازن زيرزمینی در مقابل مخازن روزمینی 
 ، مخزن  در  اشكال  صورت  در  كه  است  اين 
ولی  نمی شود  پخش  اطراف  زمین  سطح  در  مايع 
اين است كه در صورت بروز  عیب عمده آن ها 
. است  مشكل  نشتی  يافتن   ، خاك  زير  در  نشتی 

سرد  مخازن  در  فشار  دهنده  كاهش  های  سيستم 
صورت  در  و  گیرند  می  قرار  استفاده  مورد  نیز 
بالا رفتن فشار از حد مجاز ، مقداری از گاز را 
قرار  مجاز  حد  در  فشار  تا  كرده  تخليه  مخزن  از 
گیرد . در مورد گازهای آتش گیر بايد برای آن از 
حاصل  گازهای  تا  نمود  استفاده  ايمنی  سيستمی 
بیرون  ای  نقطه  به  را  سرد  مايع  فشار  تخليه  از 
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نمايد  منتقل  از قسمت های حساس واحد عملياتی 
به  ضمن  در  و  بسوزانند  را  آن   flare يك  در  و 
بايد كليه شیرهای  نیز  خاطر مسايل محيط زيستی 
ملاحظات   . گردند  تخليه   flare مشعل  به  ايمنی 
از  جلوگیری  منظور  به  كه  می كند  ايجاب  ايمنی 
به  مخازن   ، احتمالی  شكافت  هنگام  در  خطرات 
محصور   )dike( حصارهايی  يا  و  ديواره ها  وسیله 
تبريد می باشند . اين مخازن دارای سيستم  شوند . 

 LNG از جمله مخازن سرد می توان از مخازن
، مخازن اتیلن  ، اكسیژن ، نیتروژن ، آرگون ، 

 هیدروژن و ... نام برد . 

 
 مخازن نگهداری  LNG در يکی از  بنادر چین

GAS HOLDER 6 . مخازن خاص
نام   به  مخازنی  در  را  گازها  اوقات  گاهی 
می  نمايند  ذخیره    GAS  HOLDER
يك  كه  است  صورت  بدين  آن  ساختار   .
طرف  يك  از  كه  شكل  استوانه ای  محفظه 
نحوی  به  و  عمودی  بصورت   ، است  باز 
در داخل يك تانك پر از آب يا يك سيال 
اين  بسته  سمت  كه  می گیرد  قرار  ديگر 
محفظه استوانه ای در بالا و سمت باز آن 
ديواره  دو  بین  فاصل  . حد  باشد  پايین  در 
و بین محفظه استوانه ای و تانك پر از آب 
ورود  با   . می دهد  تشكیل  آببندی  بخش  را 
آن  در  تجمع  استوانه ای و  به محفظه  گاز 
، محفظه در داخل تانك پر از آب حركت 
فضای  در  گاز  و  می رود  بالا  و  كرده 
می شود  داشته  نگه  آب  و  استوانه ای شكل 
در  استوانه ای  محفظه  تعادل  حفظ  برای   .

حین بالا و پايین رفتن از ريل هايی كه به 
ديواره محفظه استوانه ای جوش داده شده و 
در درون چرخ هايی متصل به تانك پر از 
آب بالا و پايین می رود ، استفاده می گردد 
از  زيادتر  استوانه ای  محفظه  آنكه  برای   .
حد بالا نيايد و يا به كف تانك آب برخورد 
و  بالا  در  هايی  نگهدارنده   از   ، ننمايد 
كه  استفاده می گردد  آب  از  پر  تانك  پايین 
بصورت اتصالاتی بر روی ديواره می باشند .

می  مخازن  اين  عملی  نمونه های  از 
واحد  در   VCM نگهداری  مخزن  به  توان 
. نمود  اشاره  بندرامام  پتروشيمی   PVC

 پتروشيمی بندر امام خمینی )ره(

ی  ادامه  به  پايیز  ی  نامه  فصل  در   
بررسی ريسک نگهداری فرآورده های نفتی 
           . پرداخت  خواهيم  زمین   روی  مخازن  در 

منابع

 ا. محمدفام, »بررسي خطاهاى انسانى براي
 حالت تجمع در شرايط اضطرارى با استفاده
 ازروش شاخص احتمال خطاي انساني در

انبار شرکت نفت همدان,« 1931.
     پ. مشعشعی, »ارائه يک مدل 

 ]2[ ارزيابی ريسک کمی برای حوادث آتش
  سوزی و انفجار

مخازن سقف شناور نفتی,« 7931.
  ]3[   ل. امانت يزدی- ن . محرم 

 نژاد, »مديريت ريسك محيطزيستي آتشسوزي
  در مخازن ذخیره سازي نفت

 )مطالعه موردي: انبار مركزي شركت ملي
پخش فرآوردههاي نفتي يزد(,« 2931.
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 مقدمه هیدرات ها

کريستالی  های  مولکول  گازی،  های  هیدرات 
مولکول  و  آب  اختلاط  از  که  يخ هستند  شبه 
اندازه مناسب تشکیل می  به  های گاز مهمان 
شوند ؛ هیدرات ها جز خانواده اندرون گیرها1 
می  هیدرات  را  آب  به  مربوط  گیر  )اندرون 
گويند.( به حساب می آيند ، اندرون گیرها يک 
ماده  از  مولکول  يک  که  است  ساده  ترکیب 
ای )مولکول مهمان( در شبکه ساخته شده از 
مولکول ماده ای ديگر )مولکول میزبان( به دام 
به عنوان يک محلول  ها  . کلاتريت  افتد  می 
مولکول  ها  آن  در  که  شوند  می  تلقی  جامد 
دهنده  تشکیل  گازهای  و  مهمان  گازی  های 
قرار  با شبکه میزبان )آب(  تماس  هیدرات در 
می گیرند ، بنابراين هیدرات گازی جز جامدات 
. شوند  می  شناخته  استوکیومتريک  غیر 

هیدرات ها در دما و شرايط خاص و همچنین 
مناسب  اندازه و شکل  با  گاز  اجزا  با حضور 
گازی  هیدرات  همچنین  شوند  می  تشکیل 
مخلوط  يا  خالص  گاز  وسیله  به  تواند  می 
تشکیل  جز  چند  يا  دو  از  متشکل  گازی 
ترکیبی  معمولا  گازی  های  هیدرات  ؛  شود 
 ، پروپان   ، متان  مانند  سبک  گازهای  از 
دی  و  نیتروژن  و  بوتان  نرمال   ، ايزوبوتان 
. است  هیدروژن  سولفید  و  کربن  اکسید 

برای  عظيم  منبع  عنوان  به  گازی  هیدرات  از 
در  اکنون  هم   ، شود  می  ياد  انرژی  تامین 
اين  از  ضخيمی  های  لايه  درياها  اعماق 
تواند  می  که  دارد  وجود  کريستالی شکل  ماده 
برداری  بهره  مورد  سوخت  ذخاير  عنوان  به 
های  نگرانی  از  يکی  البته   ، گیرند  قرار 

Clathrate 1  1

ی  کره  دمای  افزايش  با  که  است  آن  موجود 
افزايش  ها  هیدرات  اين  تجزيه  احتمال   ، زمین 
از  ای  گلخانه  گازهای  انتشار  موجب  و  يافته 
تسريع  موضوع  اين  که  شود  درياها  اعماق 
داشت.  خواهد  پی  در  را  جهانی  گرمايش 
از  جهان  مهم  مناطق  جمله  از  خزر  دريای 
. باشد  می  گازی  هیدرات  ذخاير  وجود  نظر 

کاربرد هیدرات ها :

• جداسازی گاز از مخلوط های 	
گازی

• نمک زدايی از آب دريا	
• جذب CO2 از هوا	
• ذخیره سازی گاز متان	
• ذخیره سازی و انتقال گاز 	

طبيعی
• استفاده در علم بیوتکنولوژی	
• حمل و انتقال هیدروژن	
• منبع عظيمی از انرژی	
• استفاده در صنايع غذايی	
• استفاده از هیدرات پروپان 	

و CO2 جهت حذف آب از 
فاضلاب ماشین کاغذسازی

شکل)1(  نمايی از هیدرات گازی

 تشکیل هیدرات های گازی  
پیوند  بوسیله  )میزبان(  آب  های  مولکول 
ناپايداری  کريستالی  ساختارهای  هیدروژنی 
مولکول  که  می  دهد  تشکیل  حفره  چندين  با 
های  حفره  توانند  می  )مهمان(  گاز  های 
حفره  تعداد  که  زمانی  و  کرده  اشغال  را  بلور 
رسید  خود  حداقل  میزان  به  شده  اشغال  های 
و  يافت  خواهد  استحکام  کريستالی  ساختار   ،
. گیرد  ، شکل می  جامد  گازی  های  هیدرات 

نیروی   ، ها  حفره  نگهدارنده  نیروی 
آنکه  برای  همچنین  و  است  واندروالسی2 
هیدرات  تشکیل  به  قادر  مهمان  های  مولکول 
داشته  ای  قوی  هیدروژنی  پیوند  نبايد  شوند 
ترکیبات  که  است  خاطر  همین  به  و  باشند 
هیدروژنی  پیوند  که  طبيعی  گاز  در  موجود 
. دهند  می  تشکیل  هیدرات  عمدتا  ندارند 

به  )میزبان(  آب  های  مولکول  که  هنگامی 
هیدروژنی  های  پیوند  از  برخورداری  خاطر 
تو خالی  آوردن حفره های  به وجود  با   ، قوی 
دهند  ای می  تشکیل يک ساختار شبه شبکه 
اين ساختمان شبه شبکه ای که به عنوان  که 
 ، شود  می  شناخته  خالی  هیدرات  شبکه 
گازهای  اجزای  با حضور  اما   . است  ناپايدار 
غیر  سبک  گازهای  و  هیدروکربنی  سبک 
مولکولی  قطرهای  با  )مهمان(  هیدروکربنی 
آن در  موجود  های  حفره  از  تر  کوچک 
 می تواند به يک ساختمان پايدار تبديل شود .

شيميايی  واکنش  هیچ  فرآيند  اين  در  از طرفی 
صورت نمی گیرد، بلکه همه پیوندها فیزيکی می 
باشند ، اين ساختار تا زمانی پايدار است که 
مولکول گاز درون قفس ها قرار داشته باشد .

 Vander Waals 2  2

18

هیدارت های گازی 
مهندس پارسا عطایی 

مهندسی شیمی - طراحی فرآیند



بنابراين برای تشکیل به مولکول های میزبان و 
میهمان نياز است :

• میزبان : مولکول های 	
آب که به علت پیوند 

های هیدروژنی، ساختار 
شبه شبکه ای ناپايداری را 

تشکیل می دهند.
• مهمان : مولکول های 	

گاز که توسط نیروهای 
واندروالسی در محيط شبکه 
نگهداری می شوند و باعث 

پايداری شبکه هیدرات
•  می شوند .	

 شرايط تشکیل هیدرات 
شرايطی که در اثر آن هیدرات می تواند 

تشکیل شود، به 2 دسته ی اوليه و ثانويه 
تقسيم می گردد :

شرايط اوليه :( 1
• حضور آب يا يخ 	

کافی
• حضور مولکول های 	

گازی غیر قطبی يا 
اندکی قطبی با اندازه 

مناسب
• فشار زياد	
• دمای کم	

شرايط ثانويه :( 2
• سرعت های بالای 	

جريان گازی يا تلاطم3
• نوسانات فشار	

3 3 Turbulence

• به وجود آمدن يک 	
کريستال کوچک 

هیدرات
• اختلاط4: سرعت 	

تشکیل هیدرات را 
افزايش می دهد.

• مکان های هسته 	
زايی5

• سینتيک	
• سطح تماس آب و 	

گاز

ثانويه  شرايط  در  موجود  های   پديده 
اما  دهند  افزايش  را  هیدرات  تشکیل  توانند  می 
. نيستند  هیدرات ضروری  تشکیل  فرآيند  برای 

زمان  ای  پديده  هیدرات  تشکیل  کلی  بطور 
صورت  بالا  عملياتی  فشار  در  و  بوده  بر 
دارند  براين  محققین سعی  بنابراين   ، گیرد  می 
تشکیل  شرايط  تسهیل  برای  هايی  روش  تا 
بر  بخشی  اثر  ضمن  تا  نمايند  پیدا  هیدرات 
ترموديناميک،  و  تشکیل  سرعت  و  سینتيک 
همچنین   ، دهند  کاهش  را  تشکیل  فشار 
فشار  تحت  زيرا  است  دشوار  هیدرات  با  کار 
. ناپايدار هستند  بسيار  اتاق  دمای  و  اتمسفر 

 فرآيند تشکیل هیدرات  
مرحله  سه  به  عموما  هیدرات  تشکیل  فرآيند 
تقسيم می شود. همانطور که در نمودار )1( 
شامل  مرحله  اولین   ، است  شده  داده  نشان 
انحلال گاز تشکیل دهنده هیدرات در فاز مايع 

4 4 Agitation
5 5 Nucleation Sites

اينکه به نقطه تعادل سه فازی برسند  تا  است 
با  که  است  هیدرات  زنی  جوانه  بعد  مرحله   .
تشکیل  گاز  با  مايع  فاز  حد  از  بيش  اشباع 
مرحله   . شود  می  شناسايی  هیدرات  دهنده 
آن  در  که  است،  هیدرات  رشد  مرحله   ، آخر 
میزان مصرف گاز در مراحل اوليه رشد ، به 
طور خطی با زمان افزايش می يابد . ) زمان 
)  . است  شده  انحنای OB مشخص  با  القاء 

نمودار)1( فرآيند تشکیل هیدرات

 انواع مدل ها  
روش های مختلفی برای پيشبینی شرايط تشکیل 
هیدرات ابداع شده است که به طور کلی به دو 

دسته تقسيم می شوند :

روش های تجربی: اين . 1
روش ها عبارت اند از 

منحنی وزن نسبی گاز که 
ساده ترين روش پيشبینی 
بوده و توسط Katz ارائه 
شده است، روش ضرايب 

توزيع و روش تجربی 
استرگارد .

ترموديناميکی . 2 های  مدل 
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ترموديناميکی  های  مدل   :
تجربی  های  مدل  برخلاف 
قوی  تئوری  های  پايه  از   ،
تری برخوردارند . بر همین 
اساس می توانند اثرات بین 
لحاظ  مدل  در  را  مولکولی 
دارای  علت  همین  به  کنند 
مدل  به  نسبا  بالايی  دقت 
. باشند  می  تجربی   های 

Van der waals & Plat- 1959 لدر سا
ترموديناميک  اساس  بر  مدلی    teeuw
سال  در  و  نمودند  بيان  کلاسيک  آماری 
اين    Platteeuw & Prousnitz  1972
سال  در  بعدها  و  دادند  توسعه  را  مدل 
 Lee & توسط  يافته  توسعه  مدلی   2002
. گرديد  بيان  ديگر  محققین  و    Holder

 ساختار هیدرات ها  
شامل  متوسط  طور  به  هیدرات  ساختار 
کلی  طور  به  و  باشد  می  آب  درصد   85
باشند : نوع ساختار می  دارای 3  ها  هیدرات 

نوع . 1 ترين  I: ساده  ساختار 
با  معمولا  و  بوده  ساختار 
تر  کوچک  های  مولکول 
اکسید  دی   + اتان  مانند 
می  تشکیل  اتان  و  کربن 
شوند ، و 2 حفره کوچک 
و 6 حفره بزرگ با اشتراک 
اثر  در  ها  ضلع  گذاشتن 
تکرار در فضا با هم شبکه 
تشکیل  را  فضا  اين   ی 

می دهند ، بنابراين هر واحد 
شامل  ساختار  اين  سلولی 
دارای  و  آب  مولکول   46
8 قفس برای مولکول های 
باشد و ساختار  گازی می 
بصورت مکعب می باشد .

از . 2 تر  پيچیده   :II ساختار 
نوع I بوده و دارای 2 نوع 
قفس می باشد.اين نوع از 
های  مولکول  با  ساختار 
پروپان  مانند  تر  بزرگ 
تشکیل بوتان  ايزو   و 

 16 دارای  که  شود  می 
حفره   8 و  کوچک  حفره 
بزرگ است ، بنابراين هر 
ساختار  اين  سلولی  واحد 
آب  مولکول   136 شامل 
برای  حفره   24 دارای  و 
 . است  گاز  مولکول های 

ساختار H : اين ساختارها . 3
طبيعی  گاز  در  معمولا 
يافت نمی شوند و به نوعی 
کم رايج ترين و بيشتر تحت 
شرايط آزمايشگاهی تشکیل 
می شوند همچنین اين نوع 
قرار گرفتن  تحت مجاورت 
در  کوچک  های  هیدرات 
بزرگ شکل  هیدرات  کنار 
اين  واقع  در   ، گیرد  می 
عنوان ساختار  به  ساختار 
دوگانه نیز شناخته می شود 
يک  آن  تشکیل  برای  زيرا 
مانند  مولکول کوچک  نوع 
مولکول  نوع  يک  و  متان 

بزرگ مانند متیل- سيکلو 
باشد . بايد موجود  هگزان 

بايد توجه داشت که بدون حضور مهمان اين 
 ساختارها ناپايدار هستند .

 عوامل موثر ساختار 

اندازه شعاع مولکول های . 1
مهمان

شرايط ترموديناميکی مانند . 2
دما و فشار

شکل)2(  انواع ساختارهای هیدرات های گازی

 افزودنی ها  
ترموديناميکی  سخت  نسبتا  شرايط  دلیل  به 
دما  و  بالا  فشار  به  نياز  که  هیدرات  تشکیل 
سینتيکی  لحاظ  از  همچنین  و  است  کم 
صورت کندی  به  هیدرات  تشکیل   ، 

پديده  اين  استفاده از   می گیرد ؛ در صورت 
از  جلوگیری  برای  همچنین  يا  و  صنعت  در 
هايی  افزودنی  به  نياز  ناخواسته  تشکیل 
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شدن  مطلوب  سمت  به  را  شرايط  که  است 
. دهند  سوق  ها  هیدرات  تشکیل  عدم  يا  و 

بندی  تقسيم  يک  در  ها  افزودنی 
: شوند  می  تقسيم  دسته   4 به   کلی 

• بازدارنده 	  : ها  بازدارنده 
شيميايی  مواد  هیدرات  های 
های  مولکول  که  هستند 
آب را مصرف کرده و مانع 
تشکیل هیدرات می شوند .

• افزودنی های ترموديناميکی 	
های  برنده  )پيش 
شامل   : ترموديناميکی(  
اتری  مانند  آلی  ترکیبات 
های  نمک  و  حلقوی  های 
چهارتايی آمونیوم که شرايط 
دماهای  سمت  به  را  تعادل 
بالاتر و فشارهای پايین تر 
انواع  از  ؛  دهد  می  انتقال 
توان  می  ها  افزودنی  اين 
  )THF(هیدروفوران تترا  به 
آمونیوم  بوتیل  ان  تترا  و 
برومايد )TBAB( نام برد .

• سینتيکی 	 های  افزودنی 
های  برنده  )پيش 
مواد  شامل   : سینتيکی( 
باشند  می  سطحی  فعال 
دودسیل  سديم  مانند   ،
زمانی   )SDS( سولفات 
فاز  به  کم  مقدار  در  که 
تواند  می  شود  اضافه  آبی 
هیدرات  تشکیل  سنیتيک 
از  يکی  ؛  دهد  افزايش  را 

افزايش  متداول  های  روش 
هیدرات،  تشکیل  سرعت 
. است  همزن  از  استفاده 

• که 	 ای  افزودنی  مواد 
از  يکی  در  را  هیدرات 
و  II و   I ساختارهای 
. کند  می  پايدار   H

 نتيجه گیری 

اختلاط  از   ، گازی  های  هیدرات  طورکلی  به 
اندازه  به  مهمان  گاز  های  مولکول  و  آب 
خاصی  ترموديناميکی  شرايط  در  مناسب 
هیدرات  کاربرد  از   ، شوند  می  تشکیل 
جذب  گازها،  جداسازی  به  توان  می  های 
. برد  نام  و...  گازها  سازی  ذخیره  گازها، 

پديده  اين  از  استفاده  عدم  حاضر  حال  در 
اقتصادی  مشکلات  دلیل  به  صنعت  در 
موجود  مشکلات  از   ، علمی  تا  است 
سرعت  به  توان  می  هیدرات  تشکیل  درباره 
همچنین  و  تشکیل  کم  نرخ  يا  تشکیل  کم 
اشاره  ترموديناميکی  خاص  شرايط  به  نياز 
درباره  اشتياق  اند  شده  باعث  که  کرد 
. باشد  کم  فرآيند  نوع  اين  از  استفاده 

بهبود  های  افزودنی  از  استفاده  کمک  به 
تشکیل  نرخ  و  هیدرات  تشکیل  دهنده 
زيادی  بسيار  حدود  تا  توان  می  هیدرات 
. نمود  رفع  را  مشکلات  قبیل  اين  از 

  منابع
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فروکش  و  کرونا  گیری  همه  سال  دو  از  پس 
شدن اين ويروس در اکثر نقاط جهان، اقتصاد 
و  اروپا  اتحاديه  عضو  کشور   27 و  جهان 
که  بودند  احيا  و  رشد  مسیر  در  يورو  منطقه 
تهاجم نظامی روسيه به اوکراين شرايط را تغییر 
داد. اوکراين اگر چه کشور کوچکی در شرق 
از  پس  و رخدادهای  اين جنگ  اما  اروپاست 
بین الملل  نظام  کل  بر  عميقی  تاثیرات  آن، 
اوکراين  اقتصادی جنگ  تاثیرات  است.  داشته 
بسيار شديد بوده و اروپا و آمريکا تحت تاثیر 
بی سابقه ای  تورم  تجربه  حال  در  بحران  اين 
خاطر   اين  به  عمدتا  تاثیرات  اين   ]1[  . هستند 
بود که از سوی اتحاديه اروپا و آمريکا تحريم 
تضعيف  جهت  روسيه  عليه  شماری  بی  های 
 ، جنگ  مالی  تامین  برای  روسيه  توانايی 
اولین  تصويب  از  بعد  ساعاتی   . شد  وضع 
رشد  به  شروع  نفت  قيمت  روسيه  عليه  تحريم 
ساله   8 رکورد  شکستن  تا  که  کرد  چشمگیری 
قيمت آن پيش رفت و قيمت آن به بالای 100 
دلار رسيد . با توجه به اين که روسيه مقدار 
زيادی از گاز اروپا را تامین ميکند، اين قيمت 
بالای نفت، روی قيمت گاز نیز تاثیر گذاشت 
داغ  بازار  از  نيز  بنزين   ، گاز  بر  علاوه   .
بالا رفتن قيمتها بی نصیب نماند و همسان با 
قيمت نفت بالا رفت . ]2[  پس از اعمال اولین 
گاز  که عرضه  تهديد کرد  ، روسيه  ها  تحريم 
نورد  لوله  خط  طريق  از  را  اروپا  به  طبيعی 
خود  واکنش  از  بخشی  عنوان  به  يک  استريم 
 . کرد  خواهد  قطع  شده،  اعمال  تحريم های  به 
يک روز پس از اعلام اين تهديد ، بازار های 
قيمت  و  کرده  تجربه  را  نوساناتی شديد  انرژی 
گاز، افزايشی 80 درصدی را به خود ديد .  ]3[ 

مردم  زندگی  تنها  نه  اوکراين  به  روسيه  حمله 
اوکراين و روسيه را تحت تاثیر قرار داد بلکه  
منجر به يک فاجعه بشردوستانه ، شوک منفی 
و  جهانی  نظم  در  اساسی  تغییر  و  اقتصادی 
شد  دنيا  سرتاسر  در  انرژی  سياست  و  امنیت 
قيمت   ، اوکراين  به  روسيه  حمله  زمان  از   .

 ، يافته  افزايش  چهارم  يک  از  بيش  نفت 
برابر  دو  تقريباً  گاز طبيعی هنری هاب  قيمت 
با  اگرچه  اروپا  در  گاز  قيمت  و  است  شده 
نوسانات زيادی همراه بوده است اما به صورت 
تا 3 برابر نسبت به سال  ميانگین تقريبا 2,5 
از  يک  هیچ  چشم انداز  و  است  شده   2021
]4[ ]5[  در  اين بازارها، امیدوار کننده نيست .  
برنت  نفت  قيمت  تغییرات  نمودار   1 شکل 
گاز  و  هاب  هنری  طبيعی  گاز   ،  WTI  ،
طبيعی در اتحاديه اروپا قابل مشاهده است .

کميسیون  پيشین  اقتصادی  پيش بینی  طبق 
پيش  هفته  دو   ،  2022 فوريه  دهم  در  اروپا 
اقتصادی  رشد   ، اوکراين  به  روسيه  حمله  از 
در سال 2022  يورو  منطقه  و  اروپا  اتحاديه 
به 4 % می رسید . . همچنين نرخ تورم در 
منطقه يورو 3.5 % و در اتحاديه اروپا 3.9 
اخیر  بینی  پيش  اما   . بود  شده  % پيش بینی 
اتحاديه  اقتصادی  رشد  نرخ   ، اروپا  کميسیون 
به   2022 سال  در  را  يورو  منطقه  و  اروپا 
پيش  بینی  اين  مطابق  و  داد  کاهش   %  2.7
نرخ تورم در لیتوانی به 12.5 % خواهد رسید 
عضو  کشورهای  ميان  در  سطح  بالاترين  که 
پرتغال  مقابل،  در   . بود  خواهد  اروپا  اتحاديه 
 4.9  ، با %4,4  ترتیب  به  فنلاند  و  فرانسه   ،
که  بود  خواهند  کشورهايی  تنها    %4.5 و   %
تورم کمتر از 5 % را در سال 2022 تجربه 
خواهند کرد .  ]6[  علاوه برآن بانک جهانی پيش 
کشورهای  داخلی  ناخالص  تولید  که  کرد  بینی 
منطقه اروپا و آسيای مرکزی در سال 2022 
بيابد  کاهش   %  4.1 حدود  متوسط  طور  به 
حاصل  رکود  تبعات  از  بيش  برابر  دو  که 
منطقه  اين  در  کرونا  ويروس  همه گیری  از 
خواهد بود .  ]7[  طی ماه ها و هفته های اخیر 
اروپايی  در کشور های  نیز  برق  و  گاز  قيمت 
افزايش های شديدی داشته است ؛ طی روز های 
اخیر قيمت گاز در اروپا رکورد های بی سابقه 
لندن و کپنهاگ  ای را ثبت کرد . خانوار های 
کننده  مصرف  قيمت  بالاترين  اختلاف  با 

که  حالی  در   ، می پردازند  اروپا  در  را  نهايی 
بروکسل ، برلین و رم در رتبه های بعدی اين 
که  تحلیلی  اساس  بر    . دارند  قرار  فهرست 
اروپايی  پايتخت   33 در  برق  قيمت  روی  بر 
بالاترين   ، شده  انجام  فوريه  ماه  يکم  روز  از 
انگليس  پايتخت   ، لندن  به  مربوط  برق  قيمت 
گاز  قيمت  افزايش  با  حال  همین  در   . است 
و نفت در بازار های جهانی، مصرف کنندگان 
افزايش  انداز  چشم  با  اروپايی  مشاغل  و 
]3[   . اند  شده  مواجه  انرژی  قيمت  توجه  قابل 

شکل 1- نمودار تغییر قيمت شاخص حامل های انرژی در طی 1 
) Oil price : سال ) 8 اوت 2021 تا 8 اوت 2022(  )منبع

است  فلزات  و  انرژی  روسيه صادرکننده عمده 
و اروپا 47 % گاز طبيعی و 25 % نفت مورد 
نياز خود را از روسيه وارد می کند . وابستگی 
شديد اروپا به نفت و گاز روسيه هم باعث شده 
تحريمهای  برای  گسترده  تلاش های  رغم  علی 
اتحاديه  کشورهای عضو  روسيه،  انرژی  حوزه 
حوزه  اين  تحريم  مورد  در  اند  نتوانسته  اروپا 
به  خود  نگاه  که  آن  برسند. ضمن  اجماع  به 
اين  دادهاند . در  تغییر  انرژی های فسیلی را 
خصوص اروپايی ها گاز طبيعی را يک انرژی 
پاک می دانستند و مجدد به زغال سنگ روی 
آورده و درصدد استفاده مجدد از انرژی هسته 
ای برآمده اند . در اين ميان ضمن تأخیر در 
گذار انرژی و نگرانی های موجود درباره مسايل 
تغییر اقليمی ، سياست گذاری استفاده از انرژی 
در  دادهاند و  نیز وسعت  را  پذير  تجديد  های 
پی استفاده از ديگر نقاط عرضه نظیر دريای 
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، خط  آمريکا شمالی  از   1 ال ان جی  شمال، 
فارس هستند  استراليا و خليج  آفريقا،  از  لوله 
گزارشی  در  »بلومبرگ«  خبری  پايگاه   ]8[   .
آمريکا  و  اروپا  برنامه های   «  : بود  نوشته 
به  روسيه  از  نفت  توقف صادرات  منظور  به 
]7[ اقتصادی غرب است . «   منزله خودکشی 

 

وضعیت وابستگی اتحاديه اروپا به گاز روسيه 

گاز روسيه  به  اروپا  اتحاديه  اتکای کشورهای 
يافته  افزايش  پیوسته  طور  به  گذشته  دهه  در 
است . مصرف گاز طبيعی اتحاديه اروپا در 
اين دوره به طور کلی ثابت ماند ، اما تولید از 
سال 2010 به میزان دو سوم کاهش يافتهاست 
و اين شکاف با افزايش واردات پر شده است 
اولین  از  يکی  انرژی  المللی  بين  آژانس   .
فزاينده  وابستگی  اين  مورد  در  که  بود  کسانی 
ابراز نگرانی کرد . وابستگی به واردات گاز 
روسيه علیرغم افزايش تنشها و بحرانها از جمله 
کاهش عرضه در ژانويه 2009 و بحران کريمه 
 . يافت  افزايش   2014 سال  در  روسيه  در 
سهم گاز روسيه ) شامل LNG ( تامين کننده 
در  درصد   30 از  اروپا  اتحاديه  تقاضای  کل 
سال 2009 به 47 % در سال 2019 افزايش 
 ،  2020 سال   در   LNG شديد  ورود   . يافت 
گاز  سهم   ، جهانی  عرضه  مازاد  بحبوحه  در 
روسيه را به حدود 40 % کاهش داد . در سال 
برای  گازپروم  استراتژی خود  به  توجه  با   2021
کاهش فروش کوتاه مدت به اتحاديه ، علیرغم 
وجود ظرفیت مازاد عرضه و پتانسیل درآمدزايی 
بالا در بازارهای صادراتی ، در سطح مشابهی 
باقی ماند . کمبود مصنوعی ايجاد شده توسط 
بيشتر  را  اروپا  اتحاديه  گاز  بازار   ، گازپروم 
بی سابقه  سطوح  به  را  قيمت ها   ، کرد  فشرده 
رساند و منجر به افزايش قيمت ها در ماههای 
سرد انتهايی سال 2021 و ماههای آغازين و 
سرد سال 2022 شد .  علیرغم عرضه کمتر 
1  LNG

اتحاديه اروپا 60 درصد از  از سمت روسيه ، 
درآمد  از   %  70 و حدود  گاز روسيه  صادرات 
صادرات گاز روسيه را در سال 2021 به خود 
وابستگی  نشاندهنده  که  است  داده  اختصاص 
لوله  خط  عرضه  کاهش   . است  قوی  متقابل 
يافت  ادامه   2022 سال  اول  نيمه  در  روسيه 
و نسبت به سال قبل 30 % کاهش يافت . اين 
گاز  عرضه   2022 ژوئن  دوم  نيمه  در  شرکت 
داد  کاهش  شدت  به  را  استريم  نورد  طريق  از 
تقاضای  تامین  در  روسيه  سهم   2 شکل  در   .
. مشاهدهاست  قابل  اروپا  اتحاديه  طبيعی  گاز 

انرژی،  المللی  بین  آژانس  های  بینی  پيش  در 
تا  اروپا  اتحاديه  به  روسيه  توسط  گاز  عرضه 
بيش   2021 سال  با  مقايسه  در   2025 سال 
 %  20 تنها  روسيه  و  میيابد  کاهش   %  55 از 
می  تامین  را  اروپا  اتحاديه  گاز  تقاضای  از 
تدريجی  انقضای  اساس  بر  پيشبینی  اين   . کند 
های  تحريم  و  گازپروم  بلندمدت  قراردادهای 
به  گاز  تحويل  جهت  روسيه  توسط  شده  اعمال 
به خروج  می تواند  موجود  است. شرايط  اتحاديه 
تسريع  را  روسيه  به  اروپا  اتحاديه  وابستگی  از 
تا  آن  شدن  صفر  مسیر  در  را  آن  و  بخشد 
به  فرضيات  اين  که   . دهد  قرار   2027 سال 
دارای  روسيه  بینی  پيش  غیرقابل  رفتار  دلیل 
قطع  زيرا   . است  بالايی  های  قطعیت  عدم 
به  منجر   ، روسيه  سمت  از  گاز  جريان  کامل 
  . گردد  می  شده  بینی  پيش  انداز  چشم  تغییر 

شکل 2- نمودار سهم روسيه در عرضه تقاضای گاز اتحاديه اروپا بين سال های 
)IEA :2022-2001  )منبع

در  روسيه  گاز  تدريجی  حذف  تعهدات 
است افزايش  حال  در  اروپا  اتحاديه  سراسر 

، کميسیون  اوکراين  به  تهاجم روسيه  از   پس 
وابستگی  تدريجی  حذف  برای  را  اروپا طرحی 
پايان  از  قبل  تا  فسیلی روسيه  به سوخت های 
اين دهه ترسيم کرد. در بيانيه ورسای 2در 11 
مارس 2022 ، رهبران اتحاديه اروپا متعهد شدند 
که واردات سوخت فسیلی روسيه را »در اسرع 
ماه  در  اروپا  اتحاديه   . کنند  متوقف  وقت« 
روسيه  سنگ  زغال  کامل  تحريم   2022 آوريل 
را اعمال کرد که از اوت 2022 اجرايی ميشود 
نفتی در 6  نفت و محصولات  نسبی  تحريم   .
از   %  90 حدود  تا  شد  تصويب   2022 ژوئن 
کاهش  سال  پايان  تا  روسيه  از  نفت  واردات 
در  شده  بيان  قوی  تعهد  بر  تکيه  با  يابد. 
مه   18 در  اروپا  کميسیون   ، ورسای  بيانيه 
جزئيات  که  کرد  منتشر  را  طرح  سال  همین 
برای  نياز  مورد  گذاريهای  سرمايه  و  اقدامات 
به  فسیلی  های  سوخت  به  وابستگی  کاهش 
. رساند  صفر  به  را   2027 سال  تا  روسيه 

در  اروپا  اتحاديه  از کشورهای عضو  تعدادی 
گاز  تدريجی  حذف  زمینه  در  پيشروی  حال 
گاز روسيه را  لیتوانی واردات   . روسيه هستند 
واردات   . کرد  متوقف   2022 آوريل  اوايل  در 
گاز روسيه از استونی و لتونی نیز در ابتدای 
و  هلند   ، بلغارستان   . رسید  صفر  به  آوريل 
ندارند  قصد  که  کردند  اعلام  همگی  لهستان 
قراردادهای بلندمدت با گازپروم را که امسال به 
پايان می رسد ، تمديد کنند . اين موضوع به 
خوبی با برنامه 10 مادهای آژانس بین المللی 
انرژی برای کاهش اتکای اتحاديه اروپا به گاز 
انقضای  که   ، دارد  مطابقت  روسيه  طبيعی 
يک  عنوان  به  را  روسيه  بلندمدت  قراردادهای 
بخشیدن  تنوع  برای  کوتاه مدت روشن  فرصت 
علاوه   . است  شده  شناسايی  گاز  عرضه  به 
بلغارستان  به  آوريل  در 27  گازپروم  اين،  بر 

2Versailles Declaration 
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دانمارک  فنلاند در 21 مه و  به   ، لهستان  و 
ها  آن  خودداری  از  پس  ژوئن   1 در  هلند  و 
به  که  روبلی  پرداخت  سيستم  به  پايبندی  از 
طور يک جانبه توسط روسيه معرفی شده بود 
 . کرد  قطع  را  خود  گاز  ناگهانی  طور  به   ،
کاهش عرضه گازپروم عملًا قطع تدريجی گاز 
روسيه در اين کشورها را تضمین کرد . آلمان 
ميان  در  روسيه  گاز  واردکننده  بزرگترين   -
کشورهای اتحاديه اروپا - قصد دارد تا تابستان 
سال 2024 سهم گاز روسيه در عرضه گاز 
خود را به 10 % کاهش دهد . به طور مطلق، 
bcm/ اين کاهش واردات گاز روسيه بيش از

سال  در  واردات  سطح  اساس  بر   ،  35  yr3

تا  ايتاليا در نظر دارد   . 2021 ، خواهد بود 
گاز  به  خود  وابستگی   2024 سال  دوم  نيمه 
روسيه را در مقايسه با bcm/yr 29 وارداتی 
در سال 2021 کاهش دهد . اتريش و فرانسه 
هر دو قصد دارند به تدريج واردات گاز خود 
 . بگذارند  کنار   2027 سال  تا  را  روسيه  از 

اتحاديه  به  روسيه  گاز  عرضه   ، مجموع  در 
  bcm/yr120 سطح  از  است  ممکن  اروپا 
سال  در   30  bcm/yr به   2021 سال  در 
روسيه  سهم  امر  اين   . يابد  کاهش   2025
به  را  اروپا  اتحاديه  گاز  تقاضای  کل  از 
و عرضهی  می دهد  کاهش    % 10 از  کمتر 
سال  تا  را  اروپا  اتحاديه  به  کشور  اين  گاز  
حذف  می دهد.  قرار  صفر  مسیر  در   2027
اجرای  مستلزم  روسيه  گاز  منظم  و  سريع 
تدابیر عرضه و تقاضا در اسرع وقت است . 

3  ميليارد مترمکعب در سال

شکل 2-  نمودارتأثیر حجمی تعهدات و  بيانيه های حذف تدريجی 
و تغيیر مسیر واردات LNG روسيه توسط کشورهای اتحاديه اروپا تا 

)IEA :سال 2025 در مقايسه با سال  2021  )منبع

اقداماتی برای اجرای سريع و منظم قطع گاز 
روسيه

منعکس  که  روسيه  گاز  منظم  و  سريع  قطع 
کننده اعلاميه ها و اظهارات کشورهای عضو 
اقدامات  از  ترکیبی  به   ، است  اروپا  اتحاديه 
تقاضا  و  عرضه  طرف  دو  در  مدت  کوتاه 
نياز دارد .  تقويت زيرساخ تهای گاز و تنوع 
عرضه ، کلید کاهش واردات گاز روسيه است 
 ، انرژی  المللی  بین  آژانس  گفتههای  طبق   .
بازار جهانی LNG بيشترين پتانسیل کوتاه مدت 
اتحاديه  گاز  ذخاير  به  بخشیدن  تنوع  برای  را 
اروپا فراهم می کند . و طبق فرضيات آژانس 
تا  اروپا  اتحاديه  به  روسيه  لوله  خط  عرضه 
با  مقايسه  در   %  55 از  بيش   2025 سال 
می  انتظار  و  يابد  می  کاهش   2021 سال 
سال  بین  اروپا  اتحاديه   LNG واردات  رود 
يا   bcm/yr120 حدود   2025 تا   2022 های 
55 % بيشتر از سال 2021 باشد. در حالی 
اتحاديه   LNG مجدد  سازی  گازی  ظرفیت  که 
 bcm/yr160 از  بيش  حاضر  حال  در  اروپا 
شدهاست  توزيع  نابرابر  طور  به  اما  است، 
ايبريا  جزيره  شبه  در  آن    %  40 از  بيش  و 
نقاط  ديگر  با  ضعيفی  ارتباط  که  دارد  قرار 
ورودی  جريان  کردن  فعال  دارد.  اروپا  قاره 
و  اضافی  داخلی  اتصالات  به  بيشتر   LNG
خاص  بازارهای  در  واردات  ظرفیت  افزايش 
میليارد   10   REPowerEU دارد. طرح  نياز 
های  زيرساخت  در  گذاری  سرمايه  يورو 

دوره  در  لوله  خط  کريدورهای  و   LNG جديد 
 . است   کرده  بینی   پيش    2030  -  2022

توجه و علاقه به واحدهای ذخیره سازی شناور 
از  پس   )FSRU( گاز4   به  مجدد  تبديل  و 
بخشی  تنوع  جهت   ، اوکراين  جنگ  شروع 
چندان  دو   ، اروپا  اتحاديه  انرژی  سبد  يه 
کوتاه  تحويل  زمان  ها   FSRU است.   شده 
دارند  خشکی  زهای  پايانه  با  مقايسه  در  تری 
شرکت  توسط  شده  اجاره  های   FSRU   .
 2025 سال  تا  توانند  می  اروپا  اتحاديه  های 
سازی  گازی  ظرفيت  به   bcm/yr60از بيش 
دسترسی کشورهای  کردن  فراهم   . کنند  اضافه 
در خشکی  و شرقی محصور  مرکزی  اروپای 
از  مشترک  استفاده  طريق  از   ،  LNG به  
پايانه های LNG واقع در کشورهای همسايه، 
می  انتظار   . بود  خواهد  مهم  بسيار  امری 
اتحاديه  گاز  پيکربندی مجدد جريان های  رود  
داخلی  اتصالات  از  استفاده  سطوح  بر  اروپا 
به  منجر  می تواند  و  بگذارد  تأثیر  موجود 
اضافی  زيرساختی  نيازهای  مجدد  ارزيابی 
گذاری  دقیق و سرمايه  برنامه ريزی  با   . شود 
هیدروژن  تامین  برای  ميتواند  زيرساخت  اين   ،
 . دهد  کاربری  تغییر  آينده  در  آمونياک  و 

و  تجديدپذير  انرژی های  سريع تر  استقرار 
می تواند  کربن  کم  مصنوعی  سوختهای 
. دهد  کاهش  را  روسيه  گاز  تقاضای 

های  انرژی  بازار   « گزارش  در  که  همانطور 
سال  در  انرژی  المللی  بین  آژانس  تجديدپذير 
اروپا  اتحاديه  « مشخص شده است ،   2022
پتانسیل قابل توجه انرژی های تجديدپذير برای 
روسيه  گاز  به  بلوک  اين  وابستگی  کاهش 
ظرفیت های  افزايش   . دارد  برق  تولید  برای 
رويه های  ساده سازی  جمله  از   ، تجديدپذير 
از 10  بيش  باعث کاهش  تنهايی  به   ، اداری 
% تقاضای گاز اتحاديه اروپا در سال 2025 

4Floating storage and regasification�    
units
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 . شود  می  کنونی  وضعیت  با  مقايسه  در 

داخلیمی  کربن  کم  مصنوعی  های  سوخت 
توانند نقش مهمی در کاهش وابستگی اتحاديه 
اروپا به واردات سوخت فسیلی در ميان مدت 
افزايش   REPOWEREU طرح   . کنند  ايفا 
35 و هيدروژن   bcm/yr تا  را  تولید بيومتان 
کمکربن به bcm/yr10 تا سال 2030 پيشبینی 
می کند  . با در نظر گرفتن زمان اجرای پروژه 
های بیومتان و هيدروژن کم کربن، پيش بينی 
ميشود که اين سوخت ها می توانند بین 10 تا 
تا سال  را  گاز طبيعی  تقاضای   15   bcm/yr
در  پروژههای  اساس  بر  کنند  تامین   2025
دست توسعه ، تولید هيدروژن کم کربن میتواند 
تا سال 2025 به  Mt/yr 2.5 برسد که برای 
. است  کافی  گاز   8  bcm/yr تا   4 جايگزينی 

گاز  واردات  میتواند  اقدامات  اين  مجموع  در 
تا سال 2025  را  اروپا  اتحاديه  توسط  روسيه 
تقاضای  بيشتر   . دهد  کاهش   30  bcm/yr به 
کشورهای  در  روسيه  گاز  برای  باقيمانده 
و شرقی  مرکزی  اروپای  در خشکی  محصور 
تاريخی  لحاظ  از  که  شد  خواهد  متمرکز 
بيشترين وابستگی به گاز روسيه را داشته اند .
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ایران اویل جاب یک پلتفرم کاریابی آنلاین است که 
با نگاهی تخصصی در حوزه نفت،گاز و پتروشیمی 
در سال ۱۳99 فعالیت خویش را آغاز نمود. این 
زیگورات  شرکت  از  ای  زیرمجموعه  که  پلتفرم 
ارتباط  روند  تا  دارد  سعی  است  انرژی  پترو 
های  شرکت  و  کاران  پیمان  کارفرمایان،  مابین  
فعال در حوزه نفت را با مهندسین و متخصصین 
بدین صورت که متخصصین  نماید.  شاغل تسهیل 
و مهندسین و مدیران با سابقه با قرار دادن رزومه 
خود در این پلتفرم به شرکت های پیمانکاری در 
زمینه نفت و گاز معرفی شده و از این طریق نیز 
توانند  نفت و گاز می  فعال در حوزه  کارفرمایان 
در کمترین زمان ممکن افراد متخصص مورد نیاز 
را شناسایی کرده و از آن ها دعوت به کار نمایند.

کند  می  مهیا  را  شرایطی  پلتفرم  این  همچنین 
فارغ  یا  و  شاغل  متخصصین  و  مهندسین  تا 
و  نفت  حوزه صنعت  در  کار  جویای  التحصیلان 
گاز بتوانند از آخرین و به روزترین فرصت های 
شغلی آگاه شوند و رزومه خود را مستقیما و بدون 
به  پلتفرم  این  نمایند.  ارسال  مدیران  برای  واسطه 
کارفرمایان، پیمان کاران و شرکتهای فعال در این 
حوزه این امکان را می دهد تا در فضایی مطمئن 
و همسو با کشورهای پیشرفته دنیا از کارآمدترین 
ببرند. بهره  انسانی  نیروی  جذب  برای   روش 

 کارجویان

و  مهندسین  به  را  امکان  این  جاب  اویل  ایران 
متخصصین شاغل و جویای کاردر صنعت نفت و 
گاز می دهد که از آخرین و به روزترین و بهترین 
فرصت های شغلی آگاه شوند و رزمه ی خود را 
ها  شرکت  مدیران  برای  واسطه  بدون  و  مستقیما 
در  شدن  دیده  بهتر  برای  فرصتی  و  کنند  ارسال 
اختیار آنان قرار داده خواهد شد تا بدین وسیله بتوانند 
 فرصت و سمت های شغلی بهتری را کسب نمایند.

 کارفرمایان

ایران اویل جاب بانکی از رزومه های متخصصین 
شاغل و افراد جویای کار دارد که این امکان را به 
شرکت ها می دهد تا با ثبت آگهی استخدام به دایره 
وسیع بانک رزومه ی ایران اویل جاب دسترسی 
پیدا کنند و فرد مورد نظر خود را از میان مدیران 
جویای  التحصیلان  فارغ  یا  شاغل  متخصصین  و 
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در  چنین  هم  بیابند.  گاز  و  نفت  صنعت  در  کار 
صورت تمایل  کارجو نیز این امکان را دارد که 
با دیدن آگهی استخدام رزومه ی خود را از داخل 
 سایت ایران اویل جاب برای شرکت ارسال کند .

 تیم ایران اویل جاب

ایران اویل جاب با تکیه بر تیم فنی و جوان خود 
در تمامی مراحل از ثبت شغل و رزومه تا یافتن 
فرد مناسب در کنار شرکت ها و سازمان ها خواهد 
بود در این مسیر آنها را همراهی و کمک می کنند 
در واقع ایران اویل جاب تنها یک پلتفرم کاریابی 
منابع  خدمات  سرویس  یک  بلکه  نیست  آنلاین 
. شماست  کنار  مراحل  تمام  در  که  است  انسانی 

در حال حاضر ۱60 شرکت فعال در صنعت نفت و 
گاز و پتروشیمی با شرکت ایران اویل جاب همکاری 
دارند که  برخی از این شرکت ها به ایتن ترتیب هستند :

شرکت انرژی دانا 	 

شرکت عملیات اکتشاف نفت	 

شرکت مهندسی انرشیمی	 

شرکت ول سرویسز ایران 	 

شرکت پترو دانیال کیش 	 

شرکت خدمات مهندسی پژواک انرژی 	 

شرکت مهندسی مشاور سازه پردازی ایران 	 

شرکت پترو گوهر فراساحل کیش 	 

شرکت تاسیسات دریایی ایران 	 

شرکت حفاری شمال 	 

شرکت مهندسی و خدمات حفاری سروک	 

شرکت سرو آرمان صنعت 	 

شرکت گلوبال پترو تک کیش	 

شرکت بازرگانی افق ۲	 

شرکت تدبیر پترو انرژی اسپادانا اروند	 

شرکت مدیریت پروژه های صنعتی ابدال 	 

معرفی پلتفرم ایران اویل جاب

(مپصا)

شرکت خدمات مهندسی نفت کیش 	 

شرکت پترو فراساحل نیام کیش 	 

شرکت خدمات ژئوفیزیک افق وریتاس	 

شرکت مصنوعات فلزی سنگین 	 

شرکت حفاری استوان کیش	 

شرکت توسعه صنایع تابان انرژی پاسارگاد 	 

شرکت توسعه صنعت انرژی هرمزان 	 

شرکت پتروشیمی زنجان 	 

شرکت پتروشیمی رجال 	 

شرکت کیمیا پترو گاز ایلیا 	 

شرکت دانیال پترو 	 

شرکت مهندسی و خدمات حفاری سیلند	 

و شما مهندسان عزیز می توانید در سایت ایران 
اویل چاب آگهی های فعال را مشاهده کنید و برای 

کارفرمایان ،رزومه خود را ارسال کنید.

به طور مثال یکی از آگهی های اخیر منتشر شده 
در سایت ایران اویل جاب مربوط به شرکت ول 

سرویسز ایران است .
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معرفی پلتفرم ایران اویل جاب

داشتن  با  توانند  می  کار  جویای  التحصیلان  فارغ 
 شرایط زیر از طریق سایت ایران اویل جاب برای 
این فرصت شغلی رزومه خود را ارسال کنند و هر 
مقدار که شرایط شما به شرایط آگهی نزدیکتر باشد 
و دارای مهارت و دوره ی بیشتری باشید احتمال 
بود. خواهد  یشتر  سایرین  نسبت  به  شما  قبولی 

 راهنمای ثبت رزومه در ایران اویل جاب

رزومه شما معرف و ویترین شماست. برای آن که 
یک کارفرما را متقاعد کنید شما را برای استخدام 
انتخاب نماید شما به یک رزومه خوب و استاندارد 
نیاز دارید . هر چه رزومه شما کامل تر و جزئیات 
بیشتری  شانس  از  شما  شود،  شامل  را  بیشتری 
برای تصاحب آن شغل برخوردار خواهید شد. به 
آنچه  هر  کنیم، حتما  می  پیشنهاد  شما  به  دلیل  دو 
می تواند رزومه خود را در ایران جاب با جزئیات 

جزئیات  دنبال  به  کارفرمایان  بنویسید   بیشتری 
هم  و  سابقه  هم  افراد  سایر  با  شما  های  تفاوت  و 
تخصص شما هستند و این جزئیات هستند که شما 
را با دیگران متفاوت می کند. کارفرمایان براساس 
جاب  اویل  ایران  ساز  رزومه  که در  اطلاعاتی 
ثبت کرده اید شما را جستجو می کند در نهایت در 
با  و  آماده  رزومه  یک  قبل  خود از  که  صورتی 
ساز  رزومه  قسمت  در  دارید  بیشتری  جزئیات 
ایران اویل جاب به عنوان پیوست بارگزاری کنید.

 در ادامه می خواهیم  قدم به قدم به شما توضیح دهیم 
که چگونه می توان یک رزومه خوب و استاندارد 
نوشت. جاب  اویل  ایران  ساز  رزومه  قسمت  در 

 ثبت نام

برای آن که بتوانید رزومه خود را ثبت کنید، ابتدا 
باید به عنوان کارجو ثبت نام کنید.

در بالای صفحه اصلی و قسمت منوی سایت گزینه 
ثبت نام و انتخاب کنید موارد زیر  بر این اساس پر کنید  . 

نام نمایشی : نام نمایشی ، نامی است که در تمام 	 
مراحل شما را با آن نمایش می دهد که بهتر است نام و 
نام خانوادگی خود را به زبان فارسی بنویسید .

نام کاربری : شما برای به سیستم نیاز به یک نام 	 
کاربری دارید نام کاربری شما ما ایمیل شما می باشد.

دارید 	  تمایل  که  ایمیل  آدرس  : یک  ایمیل 
آخرین  باشیم  ارتباط  در  با شما  آن  به وسیله 
شما  با  شغلی  های  فرصت  و  اطلاعات 
بنویسید  بگذاریم را اینجا  اشتراک  به 

رمز عبور : یک رمز عبور که بهتر است شامل 	 
کاراکتر های حروف و عدد باشد انتخاب کنید

انتخاب : در این قسمت درصورتی که به دنبال 	 
شغل می گردید، گزینه کارجو و درصورتی 
که کارفرما هستید و به دنبال استخدام نیروی 

متخصص هستید، گزینه کارفرما را انتخاب کنید.

پس از ثبت نام وارد پنل کاربری خود شوید در 
پنل کاربری خود قسمت پروفایل من را انتخاب 

نمایید و وارد آن شوید  . 

 پروفایل من

 تصویر پروفایل : انتخاب یک عکس مناسب  • 
تجربه  است  اهمیت  با  بسیار  رزومه  برای 
ثابت کرده که کارفرمایان رزومه های عکس 
دهند. می  قرار  توجه  مورد  را بیشتر  دار 

اطلاعات شخصی : اطلاعات شخصی خود 	 
رامانند نام و نام خانوادگی، جنسیت و تاریخ 

تولد به درستی و با دقت وارد نمایید.

اطلاعات تماس : اطلاعات تماس خود مانند 	 
ایمیل، شماره تلفن و آدرس را به درستی و 

با دقت وارد نمایید.

آخرین سمت سازمانی : سمت شغلی که هم 	 
اکنون در آن مشغول به فعالیت هستید را 

وارد نمایید.

خود را معرفی کنید : در این قسمت حداکثر 	 
تا ۵ خط از توانایی ها و تجربه خود بنویسید 

و به صورت مختصر خود را معرفی کنید.

ذخیره حساب من  : پس از وارد کردن کامل 	 
اطلاعات کلیک ذخیره را بزنید تا اطلاعات 

شما ذخیره شود.

پس از تکمیل قسمت پروفایل من، به قسمت 	 
رزومه ها بروید و کلیک ثبت رزومه را 
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فشار دهید وارد رزومه ساز سایت ایران 
اویل جاب شوید.

  ثبت رزومه	 
خوب است که بدانید  اگر شما چند  مهارت 
و تخصص خاص داشته باشیم می توانید دو 
رزومه در ایران اویل جاب داشته و برای 

هردو تخصص خود،   یک رزومه مستقل و 
 جداگانه بسازید.

 اطلاعات کلی 

عنوان تخصص شغلی : در چه زمینه ای 	 
متخصص هستیم ؟

حسابداری،  ارشد  کارشناس  نمونه  برای   
که  صورتی  یا در  و  حفاری  سیالات  کارشناس 
این قسمت خود  در  توانید  ندارید می  کاری  سابقه 
کنید  . معرفی    …… رشته  التحصیل  فارغ   را 
دارد   اهمیت  بسیار  بنویسید  قسمت  این  در  آنچه 
کاری  رزومه  کار  جویای  عبارات  نوشتن  از 
کنید. خودداری  جداً  خود  خانوادگی  نام  نام  یا  و 

دسته بندی : این قسمت بسیار اهمیت دارد تخصص 
نیاز است و  از صنعت مورد  کدام بخش  شما در 
صنعت  از  بخش  کدام  به  ما  شما  تخصص  یا 
و  حسابدار  اگر  مثال   طور  شود. به  می  مربوط 
قسمت  هستید  خرید  و  بازرگانی  بخش  متخصص 
دکل  روی  بر  اگر  یا  و  کنید  انتخاب  را  اداری 
انتخاب  را  حفاری  دسته  کنید  می  حفاری کار 
نماید. پرهیز  مورد   ۳ از  بیش  انتخاب  کنید. از 

سمت شغلی : با توجه به مجموع سابقه خود و یا 
مشغول  آن  در  که  سازمانی  در  خود  فعلی  سمت 
. نمایید  انتخاب  را  خود  سمت  هستید  فعالیت  به 

اجتماعی  لینکداین: در صورتی که شما در شبکه 
لینکدین عضو هستید، لینک پروفایل خود را قرار دهید.

صورتی  : در  کنید  بارگذاری  را  خود  رزومه 
استاندارد  و  کامل  رزومه  یک  قبل  از  که 
کنید بارگذاری  آنجا  در  توانید  می  دارید 

کاری خود  سابقه  و  ها  توانایی  درباره  مختصری 
کارفرمایان  دارید  دوست  که  آنچه  : هر  بنویسید 
می  تصور  و  بدانند  شما  تخصص  و  شما  از 
بنویسید. اینجا  است  موثر  شما  انتخاب  در  کنید 

توضیحات-بخش-تحصیلات-: در-این-قسمت-اگر-توضیحی-
در-مورد-دوران-تحصیل-خود-به-طور-مثال-افتخارات-کسب-
مقاله-علمی- راهنما- استاد- نام- نامه - پایان- عنوان- شده-
-منتشر-شده-و-غیره-در-صورت-وجود -می-توانید-بنویسید.

 تجربه-کاری

قسمت- ترین- مهم- عنوان- به- توان- می- ها- این-قسمت-
تا- رزومه-کاری-معرفی-کرد.-به-شما-توصیه-می-کنیم-
آنجایی-که-می-توانید-این-قسمت-و-با-جزئیات-بیشتر-
بنویسید-زیرا-قسمت-سوابق-کاری-،-بسیار-مورد-توجه-
کارفرمایان-است-و-در-تصمیم-گیری-ها-آنها-در-مورد-

استخدام-شما-بسیار-موثر-است.

به- و- کامل- طور- به- را- خود- کاری- سوابق- تمام- حتماً-
صورت-جداگانه-بنویسید-.

 راهنمای درخواست شغل

در ایران اویل جاب شما می توانید بدون واسطه، 
رزومه  ای  هزینه  گونه  هیچ  بدون  و  مستقیم 
کسب  برای  خود  خواست  در  همچنین  کاری و 
به  کلیک  یک  با  تنها  مدنظرتان  شغلی  جایگاه 
 . کنید  ارسال  متقاضی  انسانی شرکت  منابع  واحد 

در این مقاله قصد داریم شما را با امکانات موجود 
زود  بتوانیم  تا  کنیم  آشنا  جاب  اویل  ایران  در  
بیابید  را  خود  نظر  مورد  شغل  تر  راحت  و  تر 
ندهید. دست  از  و  شغلی  فرصت  گونه  هیچ  و 

چگونه برای یک شغل درخواست ارسال کنیم؟

“ورود“ باید  انتخاب  با  صحفه  بالای  ابتدا   .  ۱
اگر  و  شوید  کاربری“ خود  “حساب  وارد 
کنید. نام  ثبت  حالا  همین  ندارید  کاربری  حساب 

های  “فرصت  روی  بر  بالا  منوی  در   -۲
شغلی  های  فرصت  تمامی  تا  کنید  شغلی“ کلیک 
شود. داده  نمایش  شما  به  سایت  در  موجود 

استفاده  با  نمایش  صفحه  راست  سمت  در   -۳
حرفه  و  شغل  این  می  توان  فیلتر  ابزار  از 
موجود  های  شغل  میان  از  را  خود  نظر  مورد 
کنید. پیدا  سرعت  به  جاب  اویل  ایران  در 

با  را  خود  نظر  مورد  شغلی  های  فرصت   -4

کلیک بر روی صفحه “نمایش بیشتر“ باز کنید و 
سابقه  شغلی  الزامات  مورد  در  را  آن  توضیحات 
کنید. مطالعه  دقت  با  غیره  و  شغل  عنوان  کار 

5- در سمت راست تصویر می توانید مختصری با 
شرکت ارائه دهنده فرصت شغلی مورد نظر، آشنا شوید.

آن  الزامات  شرایطو  از  که  صورتی  در   -6
گزینه  روی  بر  هستید  برخوردار  شغلی  فرصت 
تا  کنید  کلیک  شغل”  این  برای  “درخواست 
به صورت  را   درخواست خود  و  بتوانید رزومه 
کنید. ارسال  متقاضی  شرکت  برای  مستقیم 

نام  بایست  می  درخواست  ارسال  از  قبل   -7
طور  به  فارسی  به  را  خود  خانوادگی  نام  و 
یک  همچنین  و  خود  ایمیل  تماس  شماره  کامل 
از  شهری  خط  چند  در  است  بهتر  که  کوتاه  پیام 
. بنویسید  باشد  شما  کاری  سابقه  و  توانایی ها 

های  رزومه  از  یکی  بایست  می  انتها  در   -8
اید  کرده  ثبت  جاب  اویل  ایران  در  قبلاً  که  خود 
شده  تایید  جاب  اویل  ایران  کارشناسان  توسط  و 
است را انتخاب کنید و سپس بر روی کلمه “ثبت 
درخواست” کلیک کنید تا رزومه شما ارسال شود

سیستم  سازی  فعال  با  توانید  می  شما  همچنین   -9
اطلاع رسانی ایمیلی ایران از آخرین فرصت های 
با  خود  مهارت  و  کاری  سابقه  با  متناسب  شغلی 
خبر شوید و هیچ فرصت شغلی را از دست ندهید.

امیدواریم با معرفی این پلتفرم به دانشجویان و مهندسان 
 نفت  در پیدا کردن شغل مناسب کمکی کرده باشیم .

 منبع

۱-سایت ایران اویل جاب 

https://iranoiljob.com

معرفی پلتفرم ایران اویل جاب



مقدمه

خام- نفت- پالایش- در- مرحله- اولین- -، زدایی- نمک-
اصلی- واحدهای- از- یکی- زدایی- نمک- واحد-  . است  
زدایی- نمک- برای- که- است- نفت- های- پالایشگاه- در-
شود- می- استفاده- پالایش- از- پیش- -  ، خام- نفت- از-
-، غیرآلی- های- نمک- -، آب- دارای- اغلب- خام- نفت- -.
-. باشد- می- آب- در- حل- قابل- فلزات- و- جامد- ذرات-
موجود- زائد- مواد- دیگر- باید- آب- و- نمک- بر- علاوه-
جدا- و...نیز- زنگ1- لای،- و- گل- همچون- -، نفت- در-
و- خوردگی- باعث- توانند- می- - مواد- این- زیرا- -، شوند-
-، ها- لوله- ،-جرم-گرفتگی-و-خوردگی- خرابی-دستگاه-
فرآیند-شوند.  تجهیزات- و-سایر- ها- ،-پمپ- تأسیسات-

برای-جلوگیری- -، نفت- پالایش- فرایند- اول- در-مرحله-
اثر- بی- از- جلوگیری- و- رسوب- تشکیل- خوردگی،- از-
در- نمک- و- آب- پراکنده- ها)قطرات- کاتالیست- شدن-
در- کند(- می- خنثی- را- ها- کاتالیست- اثر- خام،- نفت-
واحدهای-فرآیندی-این-محتویات-باید-قبل-از-پالایش-
از-نفت-جدا-شوند.-همچنین-فرآیند-نمک-زدایی-یکی-
از-مهم-ترین-مراحل-واحدهای-بهره-برداری-در-بخش-
تأسیسات-سرچاهی-فرآورش-نفت-خام-و-اولین-مرحله-
.-با-توجه-به-ساز- در-واحدهای-پالایشگاهی-می-باشد-
از- مختلفی- های- جنبه- فرآیند،- این- پیچیده- کار- و-
جداسازی- -. است- مانده- باقی- ناشناخته- همچنان- آن-
همچنین- و- صنعتی- نظر- از- نفت- در- آب- امولسیون-
بیشتر- -. دارد- اهمیت- بسیار- زیست- محیط- حفظ-
اندکی- -، منیزیم- و- سدیم- کلرایدهای- خام- های- نفت-
سولفات-،-سیلیس-و-اکسیدهای-آهن-دارند-.-دستگاه-
نمک-زدا-اصلی-ترین-منبع-فاضلاب-در-یک-پالایشگاه-
الکتروستاتیک- زدایی- نمک- بنیادی- اصول- -. است-
آب- کوچک- قطرات- ادغام- در- توان- می- را- خام- نفت-
اعمال-شده-و-تشکیل-قطرات- الکتریکی- تحت-میدان-
نمود.  بالاتر-خلاصه- نشینی- ته- با-سرعت- آب- بزرگتر-
نظیر- عملیاتی- مختلف- عوامل- تأثیر- باید- همچنین 
خصوصیات-نفت-خام-،-دما-،-شدت-میدان-الکتریکی،-
به-کمک- میزان-آب-شستشو- و- زدا- امولسیون- غلظت-
-معادلات-حاکم-بر-این-پدیده-را-مورد-بررسی-قرار-داد-.

نفت خام
مختلف- های- هیدروکربن- از- مخلوطی- خام-خود- نفت-

1 . خرده فلزات حاصل از زنگ زدگی لوله های انتقال (مثلاً انتقال 
از ستون تانک تا مخزن پالایشگاه)
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جوش آن- در- نفت- که- است- مخزنی- بویلر- -. -است-
-می-آید-و-مانند-آب-بخار-می-شود-.-نفت-خام-تا-1112-
درجه-فارنهایت-گرم-می-شود.-،-نفت-خام-مایعی-قهوه-
ای-مایل-به-سیاه-رنگ-است-که-ممکن-است-مانند-آب-
روان-یا-مانند-قیر-غلیظ-باشد-.-نفت-خام-به-پالایشگاه-
)Refinery(-منتقل-شده-و-در-آنجا-پس-از-جدا-کردن-
را- مانده- باقی- های- هیدروکربن- اسیدها،- و- ها- نمک-
پالایش-می-کنند-تا-فرآورده-های-مورد-نیاز-به-منظور-
تامین-انرژی-و-مواد-مورد-نیاز-به-دست-آید-. نفت-خام-
پس-از-بخار-شدن-از-طریق-یک-لوله-،-وارد-بخش-تحتانی-
برج-تقطیر-می-گردد-.-برج-تقطیر-یک-مخزن-بلند-است-
. باشد- می- زیادی- های- سینی- یا- صفحات- دارای- که-

بخار-نفت-خام-از-این-برج-شروع-به-بالا-رفتن-می-کند-
نفت-خام- بخار- -. برود-سردتر-می-شود- بالاتر- و-هرچه-
روی- و- رسیده- نقطه-جوش- به- شدن- سرد- جریان- در-
صفحات-یا-سینی-ها-بصورت-مایع-قرار-می-گیرد-.-بخار-
نفت-خام-مانند-بخار-آب-که-روی-سطح-شیشه-که-به-
آب-تبدیل-می-شود-روی-این-صفحات-یا-سینی-ها-به-
مختلف- میعانات- سپس- -. آید- می- در- میعانات- حالت-
گردد.- می- منتقل- جداگانه- مخازن- به- لوله- ازطریق-

نفت- -، بنزین- نفتا،- گازها،- شامل- میعانات- این-
روغن- -، روانکاری- های- روغن- گازوئیل،- -، سفید-
بطور- -. باشند- می- ها- فرآورده- سایر- و- -، سنگین- های-
ها،- هیدروکربن- از:  عبارتند- نفت- سازنده- مواد- کلی-
معدنی. مواد- و- - ازته- -، سولفوره- -، اکسیژنه- ترکیبات-
چون-تعداد-هیدروکربن-های-موجود-در-نفت-نامحدود-
می-باشد-و-جدا-کردن-آنها-بطور-کامل-خیلی-مشکل-می-
باشد،-لذا-آن-ها-را-در-سه-گروه-کلی-طبقه-بندی-می-
نمایند-که-عبارتند-از-:-پارافین-ها-،-نفتن-ها-و-آروماتیک-
ها-. علاوه-بر-این،-گروه-چهارمی-نیز-وجود-دارد-،-یعنی-
هیدروژن- فرایند- نتیجه- در- که- هایی- اولفین- همان-
شوند. می- تشکیل- ها- نفتن- و- ها- پارافین- از- -زدایی-

ترکیبات همراه نفت خام
مقداری- با- چاه- از- خروج- هنگام- معمولا- خام- نفت- -
از-زمین- -، ترتیب- بدین- آبی-که- .-در- است- آب-همراه-
های- نمک- از- مقداری- شود- می- خارج- نفت- همراه- به-
نمک- محلول- دارد.  وجود- محلول- به-صورت- گوناگون-
از- نیز- کلسیم- و- منیزیم- های- نمک- و-  NaCl یا طعام-
این-جمله-به-شمار-می-روند. اگر-مقداری-از-آب-همراه-
با-نفت-کاملًا-تبخیر-شود،-مخلوطی-از-کلرها-،-سولفات-
ها-و-کربنات-جامد-از-آن-بجا-خواهد-ماند.-وجود-آب-و-

نمک زدایی نفت خام 
ترانه اسدی

مهندسی نفت و گاز - بهره برداری

و- بزرگ- اشکال- بروز-چهار- زیاد-در-نفت-موجب- نمک-
خسارات-مالی-سنگین-و-مکرر-می-گردد. آب-به-علت-
وجود-نمک-های-محلول-در-آن-حالت-خورندگی-شدید-
دائمی- رفتن- بین- از- و- شدن- سوراخ- باعث- و- داشته-
مثل- برداری- بهره- بهای- گران- وسایل- و- ها- دستگاه-
لوله-ها-،-شیرها-،-تلمبه-ها-،-مخزن-ها-و-کشتی-های-
نفتکش-می-گردد.-بجا-ماندن-رسوبات-املاح-،-بر-سطح-
داخلی-سیستم-ها-و-وسایل-کارخانه-ها-باعث-گرفتگی-
و-افت-فشار-شده-و-کار-آن-ها-را-مختل-می-سازد-؛-لوله-
های-دستگاه-های-گرم-کننده-نفت-را-مسدود-نموده-،-
انفجار-و-آتش- سبب-بالا-رفتن-حرارت-و-فشار-شده-و-
و- داشت- خواهد- دنبال- به- باری- مصیبت- های- سوزی-
قسمت-های-داخلی-برج-ها-را-سوراخ-میکند-که-تعمیر-
آن-ها-متضمن-تحمل-مخارج-سنگین-است-.-بنابراین-
ها- پالایشگاه- به- آب- ورود- از- الامکان- حتی- بایستی-
جلوگیری-کرد-.-چنانچه-آب-از-نفت-جدا-نشود-علاوه-
بر-زیان-های-ذکر-شده-قسمتی-از-حجم-مخازن-و-لوله-
نفت- حجم- از- نتیجه- در- و- کرده- اشغال- را- نفت- های-
ارسالی-کاسته-می-شود-و-حمل-و-نقل-آب-که-ارزشی-
خواهد- را- نفت- نقل- و- حمل- معادل- مخارجی- -، ندارد-
را- نمک- و- آب- جداکننده- واحدهای- بنابراین- -، داشت-
-بلافاصله-بعد-از-واحدهای-بهره-برداری-نصب-می-کنند-.

معایب حضور نمک در نفت خام
چاه(- از- )استخراج- خام- نفت- تولید- هنگام- 1	به-
و- آب- جزئی- تبخیر- اثر- در- سدیم- کلرید- دارد- امکان-
در- چاه،- ته- و- چاه- سر- مـابین- فشـار- افت- سبب- به-
مقدار- .چنانچه- کند- رسوب- استخراج- لوله- جداره-
استخراج  لولـه- داخلـی- قطـر- باشد- زیاد- رسوب- نمک-
پدیده- این- که- یابد- می- -، کاهش- -)Well Tubing(
موجب-کاهش-تولید-می-گردد)معمولاً-برای-جلوگیری-
 .  ) شود  می- تزریق- آب- مشکلی- چنین- بروز- -از-
موجب- ها- نمک- حضور- پالایشی- فرآیندهای- در- -	2
طوری- به- -. شود- می- گوناگونی- مشکلات- پیدایش-
رسوب- حرارتی- های- مبدل- های- لوله- در- دارد- امکان-
این- -. شود- حرارت- انتقال- کاهش- موجب- و- کرده-
دهد- رخ- تر- گرم- های- لوله- در- که- هنگامی- -، پدیده-
را- مناسب- شرایط- و- شده- داغ- نقاط- تشکیل- موجب-
کند. فراهم-می- -)Spots Coke( تشکیل-کک برای-

به- مربوط- ها- فرآورده- در- نمک- مقدار- بیشترین- -	3
برای- نمونه- عنوان- به- که- باشد- می- هایی- مانده- ته-
خوراک- یا- -) -Fuels( سنگین- های- سوخت- تهیه-
کار به- پتروشیمی- کک- تولید- واحد- و- آسفالت- -واحد-
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موجب- شده- یاد- موارد- در- نمک- وجود- رود.- می- -
گرفتگی-مشعل-ها،-اغتشاش-امولسیون-های-آسفالتی-
و-نیز-کاهش-کیفیت-کک-تولیدی-می-شود-.-افزون-بر-
این-کلرایدهای-منیزیم-و-کلسیم-در-دمای-120-درجه-
که- کنند- می- شدن- هیدرولیز- به- شروع- گراد- سانتی-
یابد. می- افزایش- دما- افزایش- با- واکنش- این- سرعت-

هیدرولیز-کلرید-منیزیم-به-شکل-زیر-است :

کلرید-هیدروژن-آزاد-شده-طی-واکنش-هیدرولیز-،-در-
آبی-که-در-بالاسری-برج-تقطیر-نفت-خام-،-یا-در-کندانسور-
خوردگی- بروز- موجب- و- شود- می- حل- یافتـه- میعان-
قسمت-های-یاد-شده--می-گردد-.-همچنین-تاثیر-اسید-
دار- هیدروکلریک-در-حضور-هیدروکربن-های-سولفور-
حاصل-از-تخریب-،-تسریع-و-تشدید-می-شود.-به-همین-
سبب-است-که-پالایشگر-،-مجبور-بـه تزریق-مواد-بازی-
شود- از-ستون-تقطیر-می  نقاطی- از-نظیر-آمونیاک-در-
که-موجب-میعان-آب--،می-گردد.-افزون-بر-موارد-یاد-
،-نمک-ها-موجب-غیر-فعال-شدن-کاتالیزورهای- شده-
-واحدهای-کراکینگ-کاتالیزوری-و-رفورمینگ-می-شود-.

شرح فرآیند نمک زدایی
عملیات-نمک-زدایی-،-بسته-به-ویژگی-های-نفت-خام-و-
میزان-مجاز-نمک-در-نفت-خروجی-،-به-وسیله-مخلوط-
در- تا-10-درصد-حجمی،-آب- با-3- -، نفت-خام- کردن-
دمای-60-تا-150-درجه-سانتی-گراد-انجام--می-شود.-
نسبت-آب-به-نفت-و-دمای-عملیات-تابع-دانسیته-نفت-
امولسیون- یک- تشکیل- مخلوط- این- -. باشد- می- خام-
آب-در-نفت-می-دهد-که-توسط-روش-الکترواستاتیکی-
قابل-جداسازی-است-.-حرارت-دادن-)به-دلیل-کاهش-
گرانروی-و-کشش-سطحی(-،-به-منظور-اختلاط-آسان-
تر-نفت-خام-و-آب-شستشو-انجام-می-پذیرد-.-استفاده-
ایجاد- و- خام- نفت- گرانروی- کاهش- باعث- حرارت- از-
نیروی-بیشتر-در-حین-برخورد-قطرات-آب-می-گردد.-
بخشیدن- باعث-سرعت- تر- پایین- گرانروی- -، همچنین-
به-ته-نشینی-قطرات-آب-در-ظرف-نمک-زدا-می-شود.

نمک-ها-در-آب-شستشو-حل-شده-،-سپس-در-مخزن-
جداکننده-،-آب-و-نفت-از-هم-جدا-می-شوند-.-این-جدا-
شدن-در-اثر-ایجاد-یک-میدان-الکتریکی-،-با-پتانسیل-
قطره-های- به-هم-چسبیدن- در- تسریع- منظور- به- بالا-
آب-حاوی-نمک-،-صورت-می-پذیرد-.-میدان-الکتریکی-
لازم-معمولا-متناوب-است-و-در-نزدیکی-سطح-مشترک-
نفت-و-آب-اعمال-می-شود-.-این-فرآیند-باعث-جداسازی-
نتیجه،- در- و- شده- تر- پایین- دماهای- در- آب- موثرتر-
موجب-بازدهی-انرژی-بالاتر-می-گردد-. نفت-خام-نمک-
زدایی-شده-،-بطور-پیوسته-از-بخش-بالایی-مخزن-نمک-
زدا-و-آب-شور-جداشده-از-پایین-آن-خارج-می-شوند-.-
در-صورتی-که-واحد-نمک-زدایی-تک-مرحله-ای-،-نیاز-به-
آب-شستشو-یا-آب-رقیق-کننده-ی-زیادی-داشته-باشد;-
از-سیستم-نمک-زدایی-دو-مرحله-ای-استفاده-می-شود-
بازدهی- -، .-در-واحد-های-نمک-زدایی-تک-مرحله-ای-
در- ولی- باشد- 95درصد- تا- حداکثر- تواند- می- عملیات-
واحد-های-دو-مرحله-ای-تا-99-درصد-نیز-،-قابل-افزایش-
است-.-در-واحدهای-نمک-زدایی-دو-مرحله-ای-،-آب-و-
نفت-خام-به-صورت-متقابل-وارد-نمک-زداها-می-شوند-.-
بطوری-که-آب-تازه-وارد-مرحله-دوم-شده-و-آب-خروجی-
از-فرایند-)آب-بازیابی-شده(-وارد-مرحله-اول-می-گردد-
.-در-حالی-که-نفت-خام-ابتدا-وارد-نمک-زدای-مراحل-
اول-و-سپس-وارد-مرحله-دوم-می-شود-.-نفت-خام-های-
با- مقایسه- در- -، تر- پایین-  API با-درجه نفتی- سنگین-
سایر-نفت-ها-،-امولسیون-های-پایدارتری-با-آب-ایجاد-
می-کنند-که-موجب-کاهش-کارآیی-دستگاه-های-نمک-
زدایی-می-شوند-.-نفت-های-خام-با-گرانروی-بالاتر-نیز-
بطور-معمول-امولسیون-پایدارتری-نسبت-به-نفت-خام-
با-گرانروی-پایین-تر-ایجاد-می-نمایند-.-امولسیون-های-
و- بوده- پایدار- بسیار- معمولاً- بالا- گرانروی- با- نفت-خام-
جداسازی-آن-ها-مشکل-است-؛-زیرا-گرانروی-بالا-مانع-
حرکت-قطرات-آب-پراکنده-شده-می-شود-و-در-نتیجه-
تاخیر-و-کندی-می- ،-دچار- را- به-هم-پیوستن-قطرات-
نماید-.-در-اغلب-موارد-این-نوع-نفت-های-خام-حاوی-
امولسیفایرهای-بیشتری-نسبت-به-نفت-های-سبک-تر-
کننده- رقیق- آب- زدایی- نمک- فرآیند- در- باشند.  می-
اختلاط- شیر- یک- توسط- خام- نفت- و- )آب-شستشو(- 
به- -، ها- آن- بین- تماس- تا- شوند- می- مخلوط- هم- با-
مهم- از- یکی- امر- این- که- شود- انجام- مطلوب- صورت-
ترین-بخش-های-فرآیند-نمک-زدایی-می-باشد-.-هرچه-
ابعاد-قطرات-آب-شستشوی-پراکنده-شده-در-نفت-خام-
آب-شور- قطرات- با- ها- آن- تماس- امکان- -، باشد- کمتر-
بهینه- فشار- افت- -. شود- می- بیشتر- خام- نفت- همراه-
خام- نفت- در- آب- امولسیون- ایجاد- برای- نیاز- مورد- ی-

،-باید-به-صورت-تجربی-تعیین-شود-.-به-طور-معمول-
 . باشد- می-  psi  30 تا- -5 بین- حدودا- فشار- افت- این-
زدا- نمک- مخزن- در- که- الکترود- مجموعه- هر- معمولاً-
که- موازی- الکترود- عدد- سه- شامل- -، شود- می- نصب-
از-نصب- باشد-.که-هدف- اندازه-هستند-می- تقریبا-هم-
آن-ها-ایجاد-جریان-الکتریکی-لازم-برای-پلاریزه-شدن-
و-منفی-در-یک- الکتریکی-مثبت- بار- )تجمع- ها- قطره-
قطره-به-نسبت-الکترودی-که-در-مقابل-آن-قرار-گرفته(-
می-شود-که-این-امر-موجب-جذب-قطرات-با-بار-مخالف-
پایین- به- سقوطشان- و- ها- آن- وزن- شدن- سنگین- -و-
می-شود-.-هر-الکترود-به-یک-بخش-از-ترانسفورماتور-سه-
فاز-متصل-می-گردد-.-با-تنظیم-فواصل-بین-الکترودها-
-. نمود- ایجاد- را- مناسب- ولتاژ- گرادیان- توان- می- -،
مخزن- سقف- از- عایق- های- میله- وسیله- به- الکترودها-
معلق-نگه-داشته-می-شوند-تا-با-قرار-گیری-در-جایگاه-
مناسب-،-ولتاژ-یکنواختی-درون-مخزن-ایجاد-نمایند-.
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 مقدمه

دغدغه- از- یکی- -)Lost Circulation( هرزروی 

های-اصلی-در-حفاری-است.-جریان-کنترل-نشده-

-، اولیه- سیمانکاری- یا- حفاری- حین- در- سیالات-

 Non�productive( مولد  غیر- زمان- به- منجر-

تنها- نه- که  شود- می- توجهی- قابل- -)time/NPT

بلکه- رود،- می- بین- از- را- ارزش- با- حفاری- سیال-

موجب-اتلاف-زمان-و-هزینه-زیادی-نیز-می-شود.-

هزینه- کل- از- درصد- -15 تا- -10 حفاری- سیال-

ممکن- و- دهد- می- تشکیل- را- حفاری- عملیات-

است-منجر-به-مشکل-کنترل-چاه-و-گاهی-از-دست-

با- شیمیایی- های- روش- شود.- چاه- کامل- رفتن-

ایجاد-پیوند-عرضی )Cross�linking(-در-پلیمرها-

برای- نفت- بالادستی- صنایع- در- گسترده- طور- به-

کاربردهای-قطع-آب-،-اصلاح-پروفیل-و-شکستگی-

هیدرولیکی-استفاده-شده-است-و-سابقه-موفقیت-

آمیز-آن-ها-منجر-به-ایجاد-راه-حل-جدیدی-برای-

طیف- می-توانند- که- شده- هرزروی- مشکل- حل-

دیواره- ببندد،- را- اندازه-های-شکستگی- از- وسیعی-

مشکل- برای- راه-حلی- و- کنند- تقویت- را- چاه-

. دهند- ارائه- حفاری- سخت- شرایط- در- هرزروی-

 هرزروی

غیرقابل- جریان- عنوان- به- توان- می- را- هرزروی-

اختلاف- توسط- که- سازند- به- چاه- از- گل- کنترل-
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با- گل- کرد.- تعریف- شود،- می- هدایت- فشار-

سازند- نوع- به- بسته- مختلفی- های- مکانیسم-

از- تواند- می- هرزروی- -. شود- می- خارج- چاه- از-

یا-ضعیف-،-شکستگی- سازندهای-بسیار-نفوذپذیر-

از- ناشی- های- شکستگی- یا- طبیعی،- های-

حفاری- در- باشد.- حفاری- عملیات- و- چاه- فشار-

فشار- -،)Over�balanced Drilling( فراتعادلی-

سازند- فشار- از- بالاتر- کمی- گل- هیدروستاتیک-

سازند- سیالات- ورود- از- تا- شود- می- داشته- نگه-

باید- فشار- این- کند.- جلوگیری- چاه- درون- به-

تا-از-شکستن- کمتر-از-فشار-شکست-سازند-باشد-

. شود- جلوگیری- مایع- دادن- دست- از- و- چاه-

انواع-شرایط-و-تشکیلاتی-که-باعث-وقوع-هرزروی-می-شوند

Equiv�( ،-چگالی-گردشی-معادل این- بر- -علاوه-

alent circulating density/ECD(،-که-نشان-

شده- اعمال- دینامیکی- گردش- چگالی- دهنده-

سازند- شکست- گرادیان- از- نباید- است،- چاه- در-

صورت- به- معادل- گردشی- چگالی- کند.- تجاوز-

فشار- افت- و- گل- هیدروستاتیک- فشار- مجموع-

کاربرد ژل های پلیمری با پیوند عرضی 
به عنوان مواد کنترل هرزروی

محمدرضا شعبان پور
مهندسی نفت و گاز - حفاری

ریز- در- شود.- می- بیان- اصطکاک- اثر- در- حلقوی-

شده- تحمیل- حد- از- بیش- فشار- ها،- شکستگی-

این- انتشار- باعث- تواند- می- مایع- گردش- توسط-

شود.- هرزروی- سرعت- افزایش- و- ها- شکستگی-

بنابراین-پنجره-عملیات-حفاری-بین-فشار-منفذی-

حین- در- و- گل- طراحی- در- باید- فشار-شکست- و-

شود. گرفته- نظر- در- دقت- به- حفاری- عملیات-

اساس- بر- هرزروی- برای- رایج- بندی- طبقه-

به- را- هرزروی- صنعت،- است.- هرزروی- میزان-

این- که- است- کرده- بندی- طبقه- دسته- چهار-

. شود- می- مشاهده- زیر- جدول- در- بندی- طبقه-

--)WBM(-طبقه-بنده-هرزروی-بر-اساس-میزان-هرزروی-برای-گل-پایه-آبی

)OBM(-و-پایه-نفتی

در  استفاده  مورد  هرزروی  کنترل  مواد   

صنعت

مواد-کنترل-هرزروی-زیادی-برای-درمان-هرزروی-

انتخاب-مناسب- و-تقویت-دیواره-چاه-وجود-دارد.-

گزینه-های- میان- در- هرزروی- کنترل- ماده- نوع-

مختلف-موجود-مستلزم-بررسی-دقیق-ویژگی-های-
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چاله- شرایط- و- فیلتراسیون- مکانیسم-های- سازند،-

باید- هرزروی- کنترل- ماده- کلی،- طور- به- است.-

برابر- در- مقاومت- برای- کافی- مکانیکی- استحکام-

را- چاه- فشار- و- حفاری- عملیات- از- ناشی- تنش-

مانند- چاهی- درون- های- محیط- با- و- کند- فراهم-

دما-و-ویژگی-های-ژئوشیمیایی-سازگار-شود.-مواد-

بسیاری- اساس- بر- توان- می- را- هرزروی- کنترل-

از- پایه-ها-طبقه-بندی-کرد.-بیشترین-استفاده- از-

به-عنوان- آنها- است.- اساس-ظاهر- بر- بندی- طبقه-

-)Fibrous( فیبری- -،)Granular( ای- دانه- مواد-

-. شوند- می- بندی- طبقه- ها- آن- از- ترکیبی- یا-

مواد-دانه-ای-پرمصرف-ترین-افزودنی-ها-با-سیالات-

حفاری-برای-پیشگیری-و-درمان-هرزروی-هستند-

-، پرلیت- -، آلی- رس- شامل-خاک- ای- دانه- مواد- -.

گیلسونیت- و- گرافیت- گردو،- کلسیم،- کربنات-

-، مواد- نوع- این- مشترک- های- ویژگی- است.-

،-مساحت-سطح- اندازه-ذرات- توزیع- دامنه-وسیع-

شدن- خرد- نیروهای- برابر- در- مقاومت- و- بزرگ-

برای- خوب- کاندیدای- یک- به- را- آنها- که- است-

اما- کند.- می- تبدیل- چاه- دیواره- تقویت- کاربرد-

زیادی- ورود-جامدات- معنای- به- از-آن ها- استفاده-

عملیات- حین- در- هم چنین- و- است- - چاه- به-

. می شوند- سازند- آسیب- موجب- اسیدکاری-

پرمصرف ترین- از- دیگر- یکی- نیز- فیبری- مواد-

شامل- که- هستند- هرزروی- کنترل- افزودنی های-

اره- الیاف-معدنی،-خاک- نایلون،- الیاف- فیبر-سدر،-

بیشتر- اگرچه- -. می باشند- طبیعی- سلولز- الیاف- و-

انواع-پوسته-پوسته-و-فیبری-به-داشتن-استحکام-

استحکام-شناخته-شده-اند،- بدون- یا- مکانیکی-کم-

اما-می-توانند-پل-های-حصیر-مانندی-را-روی-سطح-

نفوذپذیری- که- دهند- تشکیل- نفوذپذیر- سازند-

آن ها- معایب- از- می-دهد.- کاهش- را- فیلتر- کیک-

تخریب- اسید،- در- کم- حلالیت- به- می توان-

باکتریایی-و-افزایش-دادن-ویسکوزیته-اشاره-کرد-.-

پیچیده- های- موقعیت- و- چاه- شرایط- از- برخی-

چند- یا- دو- ترکیب- از- استفاده- به- نیاز- هرزروی-

ترکیب- اگرچه- -. دارند- هرزروی- کنترل- ماده- نوع-

منفی- اثر- آن ها- رئولوژی- بر- حدی- تا- مواد- این-

حل- قابل- معمول- درمانی- روش های- با- و- دارد-

کارایی- ها- آن- مخلوط- از- استفاده- اما- -، نیستند-

اندازه- از- وسیعی- طیف- پوشش- برای- را- بستن-

های-منافذ-گلو-و-شکستگی-ها-افزایش-می-دهد-.-

 ژل های پلیمری با پیوند عرضی

پیوند-عرضی-فیزیک-پلیمرها-را-تغییر-می-دهد-و-

آنها-را-قوی-تر-می-کند-و-مولکول-های-سنگینی-

تولید-می-کند-.-اتحادیه-بین-المللی-شیمی-محض-

را- عرضی- پیوند- با- پلیمر- -)IUPAC( کاربردی- و-

توسط- تشکیل-شده- ماکرومولکول- یک- عنوان- به-

گروه-های- فیزیکی- یا- شیمیایی- واکنش-های-

تعریف- موجود- مولکول-های- درشت- روی- عاملی-

طریق- از- تواند- می- پلیمرها- عرضی- پیوند- -. کرد-

واکنش-های-شیمیایی-یا-فعل-و-انفعالات-فیزیکی-

باشد-.-در-پیوند-عرضی-شیمیایی-،-ناحیه-ای-که-

می- کند- می- عمل- عاملی- گروه- یک- عنوان- به-

که- ای- ها،-شاخه- اتم- از- گروهی- -، اتم- یک- تواند-

یک- یا- اند- متصل-شده- هم- به- ها- زنجیره- توسط-

.-در-حالی-که- باشد- برهمکنش-شیمیایی-ضعیف-

یا- پیوند-عرضی-فیزیکی-می-تواند-درهم-تنیدگی-

تعامل-فیزیکی-باشد-.-پیوند-عرضی-شیمیایی-یک-

روش-مصنوعی-است-که-در-آن-پلیمرها-از-طریق-

پلیمریزاسیون-یا-پس-از-پیوند-عرضی-بین-زنجیره-

عرضی- پیونددهنده- واکنش- توسط- پلیمری- های-

به-هم-متصل- پلیمر- با-گروه-های-واکنش-دهنده-

در- عاملی- های- گروه- پلیمریزاسیون- -. شوند- می-

عرضی- پیوند- با- پلیمر- تولید- مسئول- ها- زنجیره-

به- شدت- به- هرزروی- کنترل- ژل- موفقیت- است.-

-)Gelation time(-امکان-تنظیم-زمان-ژل-شدن

آن- -)Final gel strength( ژل- نهایی- قدرت- و-

عوامل- مهم ترین- -، مورد- دو- این- دارد.- بستگی-

در- عملیاتی- الزامات- به- دستیابی- برای- طراحی-

دمای- یک- در- هستند.- ژل- تزریق- عملیات- طول-

از-یک-زمان- خاص-)دمای-شروع-واکنش(-و-پس-

ژل- سیستم- -، ژل- تشکیل- برای- شده- محاسبه-

کاربرد ژل های پلیمری با پیوند عرضی 
به عنوان مواد کنترل هرزروی
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ژل- تشکیل- برای- کافی- زمان- یابد.- می- توسعه-

در-حین- ها- لوله- در- ژل- تشکیل- از- تا- است- لازم-

با- های- چاه- در- خصوص- به- کردن- پمپاژ- فرآیند-

این- بر- غلبه- برای- شود.- جلوگیری- بالا- دمای-

)در- پایین- اعماق- در- هرزروی- درمان- -، مشکل-

با- ژل هایی- به- است- ممکن- تر(- پایین- دماهای-

زمان-ژل-شدن-سریع-نیاز-داشته-باشد-زیرا-زمان-

لازم-برای-پمپاژ-آن-از-سطح-به-پایین-چاه-کوتاه-

است.-در-مقایسه-،-هرزروی-در-دماهای-بالا-)چاه-

از- تا- دارد- آهسته- ژل-شدن- به- نیاز- عمیق(- های-

از- ناشی- و-مشکلات- تزریق- در-طول- ژل- تشکیل-

،-تعیین-دقیق-زمان- بنابراین- آن-جلوگیری-شود.-

ژل- از- استفاده- در- حیاتی- عامل- یک- شدن- ژل-

ژل های- -، کلی- طور- به- می باشد.- پلیمری-  های-

به- تا- باشند- زیر- الزامات- دارای- باید- پلیمری-

عنوان-مواد-کنترل-هرزروی-موثر-استفاده-شوند-:

هم- و- ضعیف- سازندهای- هم- -. -1

. ببندد- را- زیاد- شکستگی- با- سازندهای-

باشد- بالا- اندازه-کافی- به- نهایی-ژل- .-استحکام- -2

. کند- مقاومت- بالا- فشار- اختلاف- شرایط- در- تا-

و- شود- پمپ- سطح- از- راحتی- به- -. -3

. نگیرد- قرار- بالا- برش- نرخ- تاثیر- تحت-

کنترل- قابل- شدن- ژل- زمان- دارای- -. -4

. باشد- نیاز- مورد- عمق- در- آن- تنظیم- برای-

حفاری- عملیات- حین- در- که- صورتی- در- -. -5

استفاده-می شود،-با-سیالات-حفاری-سازگار-باشد-.

فرمولاسیون- هنگام- باید- شکست- اندازه- -. -6

زیرا- شود- گرفته- نظر- در- پلیمری- های- محلول-

. کند- می- تعیین- را- ژل- بر- شده- اعمال- فشار-

 پیونددهنده های عرضی آلی و معدنی

برای- کلی- طور- به- معدنی- و- آلی- بندی- طبقه-

استفاده- های-عرضی- پیونددهنده- منشاء- توصیف-

معدنی- عرضی- های- پیونددهنده- شود.- می-

عبارتند- صنعت- در- استفاده- مورد- متداول-

انواع- و- استات- کروم- و- استات- آلومینیوم- از-

هستند،- شمار- بی- آلی- عرضی- های- پیونددهنده-

و- فرمالدئید،- فنل- ایمین،- اتیلن- پلی- جمله- از-

پیونددهنده- تنوع- علیرغم- تترامین.- هگزامتیلن-

ته- دمای- با- انتخاب- -، موجود- عرضی- های-

شرایط- در- پلیمر- رسوب- و- پایداری- چاهی،-

سخت،-تخریب-برشی-و-هزینه-محدود-می-شود.-

پایداری- دلیل- به- آلی- عرضی- های- پیونددهنده-

. ترند- رایج- گاز- و- نفت- بالاتر-در-صنعت- حرارتی-

است،- مشابه- عرضی- پیوند- مکانیسم- اگرچه-

است.- متفاوت- کاملًا- دما- و- -pH به- پاسخ- اما-

پیونددهنده- نوع- انتخاب- بر- درجا- دمایی- شرایط-

نهایی- استحکام- است.- حاکم- اجرا- قابل- عرضی-

های- پیونددهنده- نفع- به- حرارتی- پایداری- و- ژل-

معدنی- کلی،-ژل-های- به-طور- است.- آلی- عرضی-

پایین تر- واکنش- شروع- دمای- عرضی- پیوند- با-

مثال،- عنوان- به- دارند.- بالاتری- اسید- تحمل- و-

از-80-درجه-سانتی- بالاتر- کروم-استات-در-دمای-

عرضی- های- پیونددهنده- شود.- می- اثر- بی- گراد-

های- گروه- با- یونی- پیوندهای- دلیل- به- معدنی-

پایینی- حرارتی- پایداری- پلیمرها،- کربوکسیلات-

در- کووالانسی- پیوند- اندازه- به- پیوند- این- دارند.-

که- نیست،- قوی- آلی- عرضی- های- پیونددهنده-

بر- علاوه- شود.- می- کمتر- حرارتی- پایداری- باعث-

مستعد- معدنی- عرضی- پیونددهنده-های- این،-

استات- ژل- -، نمونه- عنوان- به- -. هستند- رسوب-

کروم-همیشه-تمایل-زیادی-به-رسوب-در-قلیاییت-

درون- شرایط- بر- علاوه- -. دارد- بالا- دماهای- و- بالا-

در- مهمی- نقش-  )Toxicity( سمیت- چاهی،-

معدنی- یا- آلی- عرضی- پیونددهنده- انتخاب-

بنابراین،-پیونددهنده-های-عرضی- -. مناسب-دارد-

ایمنی- و- زیست-محیطی- مسائل- دلیل- به- معدنی-

پایداری- گسترش- برای- زیادی- تحقیقات- تحت- -،

. افزایش-کنترل-ژل-شدن-آن-هستند- حرارتی-و-

کاربرد ژل های پلیمری با پیوند عرضی 
به عنوان مواد کنترل هرزروی
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روی  شده  انجام  مطالعات  از  خلاصه ای   

کاربرد ژل های پلیمری به عنوان ماده کنترل 

هرزروی

با- پلیمرهای- کاربردهای- بیشتر- اواخر،- همین- تا-

 Conformance(-پیوند-عرضی-به-کنترل-انطباق

به- ژل- های- فرمول- شد.- می- محدود- -)control

آب- تولید- مناطق- بستن- برای- ای- گسترده- طور-

رئولوژیکی- خواص- -. شود- می- استفاده- نامطلوب-

در- تحقیق- حرارتی،- پایداری- و- فرد- به- منحصر-

مورد-استفاده-از-فرمول-پلی-اکریل-آمید-با-پیوند-

را- هرزروی- کنترل- مواد- کاربردهای- در- عرضی-

تشویق-کرد-.-اولین-کاربرد-شناخته-شده-سیالات-

پلیمری-در-پیشگیری-از-هرزروی-به-سال-1955-

از- اتحادیه- نفت- شرکت- که- زمانی- -، گردد- برمی-

-)PHPA( شده- هیدرولیز- آمید- آکریل- پلی-

-400000 تا- -50000 بین- مولکولی- وزن- با-

. کرد- استفاده- هرزروی- درمان- برای- دالتون-

پایداری- و- بالا- بستن- راندمان- وجود- با- ابتدا- در-

کاربرد- -، فارنهایت- درجه- -400 دمای- تا- حرارتی-

کاتیون-های- وجود- دلیل- به- پلیمری- ژل-های-

گچی- و- آهکی- سازندهای- در- ظرفیتی- دو-

در- پلیمرها- -، همچنین- و- نبود- موفق- چندان-

سال- چند- نداشتند.- خوبی- عملکرد- دریا- آب-

در- محلول- شده- اصلاح- کوپلیمرهای- -، بعد-

کاربرد ژل های پلیمری با پیوند عرضی 
به عنوان مواد کنترل هرزروی

موفقیت- با- و- یافتند- توسعه- بالا- تحمل- با- آب-

استفاده- با- نیز- مطالعه- چندین- -. رفتند- کار- به-

دمای- در- حفاری- برای- مصنوعی- پلیمرهای- از-

. است- شده- گزارش- شمال- دریای- در- بالا-

ژل-کننده- قرص- یک- -)2004( همکاران- و- فیدان-

بنتونیت- دیزل،- روغن- با- مخلوط- عرضی- پیوند- با-

این- کرد.- ایجاد- سیمان- و- کلسیم- کربنات- -،

موفق- بزرگ- های- شکستگی- بستن- در- مخلوط-

آزمایش-های- -)2017( همکاران- و- حشمت- بود.-

نفوذپذیر- بسیار- هسته- یک- با- را- فیلتراسیون-

درصد- -0.5( آمید- آکریل- پلی- با- که- داد- انجام-

وزنی(- )0.4-درصد- فنل- با- پیوند-عرضی- -، وزنی(-

و-فرمالدئید-)0.37-درصد-وزنی(-انجام-شده-بود-.-

بالا-و-بدون-هرزروی-مایع- قابلیت-بستن- -، درمان-

به-همراه-داشت-.-در-یک-مطالعه-موردی-میدانی-

اخیر-گزارش-شده-توسط-فن-و-همکاران.-)2018(-

پیوند-عرضی- و-سیستم- آمید- آکریل- واحدهای- -،

بر-هیدروکسیل-و-کربوکسیل-در-سه-چاه- مبتنی-

. شد- استفاده- هرزروی- آمیز- موفقیت- بازیابی- با-
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