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 چکیده   واژگان کلیدی 

داری، دهانه بازشدگی و غیره از جمله پارامترهای تأثیرگذار بر  داری، فاصلهها شامل جهتهندسه شکستگی 

نفوذپذیری در سنگ اثر جهتها میمیزان  فاصلهباشد. مطالعه  و  نفوذپذیری در مقیاس  داری  میزان  بر  داری 

در این تحقیق    رو نی ازاباشد.  کانیکی میهای فیزیکی و مویژگی  ازنظرآزمایشگاهی نیازمند انتخاب نمونه مناسب  

انتخاب شدند و پارامترهای فیزیکی و مکانیکی شامل چگالی، میزان    دارنخهای مصنوعی شامل بتن و فیبر  نمونه

فشاری   مقاومت  نفوذپذیری،  برشی،  و  فشاری  موج  سرعت  تخلخل،  آب،  الاستیک  محورهتکجذب  مدول   ،

بالا   نسبتا  بتنی به دلیل میزان تخلخل، جذب آب، نفوذپذیری   ند. نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که نمونهگیری و با یکدیگر مقایسه شد اندازه

های مناسب فیزیکی  تنها از ویژگینه  دار نخاز فیبر    شده ساختهتواند نمونه مناسبی برای این تحقیق باشد. از طرف مقابل نمونه  و شکننده بودن نمی

ها با زوایای متفاوت، دهانه بازشدگی  رفتار غیرشکننده و منعطف بودن، مطلوب برای ایجاد شکستگی لی به دلباشد، بلکه یو مکانیکی برخوردار م

 های مختلف است. دارییکسان و فاصله

 ی ر ینفوذپذ

 بتن 

 یشکستگ

  دارنخ بریف

 ی نمونه مصنوع

 

 گفتار پیش .1
پیرامون شکستگی برای  مطالعات  ها همواره موضوعی جذاب 

های اخیر  ی بزرگ بوده است که در دهههاشرکت محققین و  

رغم جایگاه  است؛ چراکه علی  افتهیش یافزاگیری  چشم  طوربه

،  شکافدارباشد. در مخازن  کاربردی نیز می  مسئلهعلمی، یک  

برداری و طراحی عملیات  ها در اکتشاف، بهره مطالعه شکستگی

های ساختاری  است. نقشه  کنندهنییتعازدیاد برداشت بسیار  

های هندسی و ژئومکانیکی،  در مقیاس میکرو و ماکرو، آنالیز

سازی و مطالعه رفتار توده سنگ، از  سازی عددی، شبیهمدل

اند. در رابطه با  جمله موضوعاتی هستند که مورد توجه بوده 

ها بر میزان نفوذپذیری،  داری شکستگیصلهداری و فااثر جهت 

محققان   توسط  متنوعی  سال    شدهانجام مطالعات  در  است. 

آزمایشگاهی    2005 مطالعات  انجام  با  بررسشدید  اثر  به  ی 

ها در عملیات ازدیاد برداشت  ها و شکستگیداری درزهجهت

سیالات    عنوانبه که از آب و پلیمر    هاش یآزماپرداخت. در این  

های کربناته،  ، پس از انتخاب نمونهشدهاستفاده   کننده  قیتزر

در  شکاف سیال  جریان  به  نسبت  مختلف  جهات  در  هایی 

های خود نتیجه است. وی از انجام آزمایش  جادشدهیاها  نمونه

گرفت که در دمای اتاق، کمترین بازیافت نفت مربوط به حالت  

افقی تا تدری، از درزهازآنپس بدون درزه است.   جا  قائم های 

خود   از  را  بازیافت  مقادیر  بیشترین  به جهت جریان،  نسبت 

این   دادند.  حالنشان  پلیمر،    است  یدر  تزریق  مورد  در  که 

با زاویه بازیافت در مورد شکاف  درجه    30ی  بهترین ضریب 

ی  (. وی همچنین در ادامهShedid, 2005است )  شدهگزارش 

جهت روی  بر  خود  درزهتحقیقات  در  داری    2009سال  ها 

تزریق   با  برداشت  ازدیاد  عملیات  در  را  ویژگی  این  میلادی 

این دقیق  صورتبه  کربن  دیاکسی د نتایج  نمود.  بررسی  تر 

ی  تحقیق نشان داد که بیشترین ضریب بازیافت مربوط به مغزه 
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بدون شکاف بوده است؛ اما برخلاف روش تزریق آب و البته 

بود، در صورت وجود    شدهحاصل مشابه با آنچه از تزریق پلیمر  

ای بوده  شکاف، بیشترین ضریب بازیافت نفت مربوط به مغزه 

زاویه جریان،  با جهت  آن  درجه    30ی  که جهت شکستگی 

نه و  ( فرزا2010سال  (. یک سال بعد )Shedid, 2009بسازد )

ی عوامل گوناگون و مؤثر در استحصال  به بررسهمکاران نسبت  

ی  کروسکوپیمروش تزریق محلول در مقیاس   حداکثر نفت به 

روی   شیشه هامدل   کرویمبر  جمله  ی  از  نمودند.  اقدام  ای 

، وجود  شده واقع مورد توجه    هاآنپارامترهایی که در تحقیق  

توسط این   هشدارائه شکاف در سنگ بوده است. طبق گزارش 

ی شکاف نسبت به جریان سیال برابر  زاویه  که  یزمانمحققین،  

حالت    45با   در  نفت  بازیافت  میزان  بیشترین  گردد،  درجه 

(. در سال  Farzaneh et al., 2010آید )می  به دست  شکافدار

ها در  ها و شکستگیداری درزهصانعیان با بررسی جهت  2014

را در میزان ازدیاد برداشت    هاآنمخازن شکافدار طبیعی، نقش  

ها  مورد مطالعه قرار داد. برای این منظور با ایجاد شکستگی

را با استفاده از دستگاه    هاآنتحت زوایای خاص و مشخص،  

های متفاوت قرار داد.  با دبی  شورآبی، تحت تزریق  زن  لابیس

موازی با جهت    هاآنهایی که شکستگی  نتایج نشان داد نمونه

وری در عملیات  بوده است، بالاترین میزان بهره  جریان سیال

(. در  2014داشته است )صانعیان،  به همراهازدیاد برداشت را 

مطالعه در خصوص انتقال   منظور به چن و هوانگ  2015سال 

المان  ی عددی به روش ویژگیساز مدل املاح از طریق   های 

آزمایشگاهی انجام دادند.    صورتبههای خود را  بررسی  1محدود 

شکستگی   عنوانبه ی یک متری حاوی ماسه را یک لوله  هاآن

لوله  و  طول  اصلی  با  را  دیگری    عنوان به متر  میلی  625ی 

شکستگی فرعی    کهی طوربه شکستگی فرعی در نظر گرفتند،  

درجه قرار گیرد. همچنین میزان    45ی  نسبت به اصلی با زاویه

تگی اصلی در بیشترین فاصله تقریبا  داری آن با شکسفاصله

نظر  سانتی  5/15 در  شرایط    شدهگرفتهمتر  این  است. تحت 

ی انتقال املاح با توجه به قوانین همرفت  نسبت به حل مسئله

(.  Chen & Huang., 2015و میزان پراکندگی اقدام کردند )

سال   مومیوند    2018در  و  قراگوز  بررسمحمدی  تأثیر به  ی 

ناپیوستگی یافتگی،  جهت   فراوانی  و  دسته  های  تعداد 

تزریق سیمان در سنگ  با  بهسازی  از  بعد  و  های آهک قبل 

تأثیر   روند  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  نفوذپذیری  میزان 

 
1 Characteristics Finite Element Method (CFEM) 

ها بر نفوذپذیری با تغییر تعداد دسته  ی ناپیوستگی افتگیجهت  

کند )محمدی قراگوز و  ها تغییر میها و فراوانی آن ناپیوستگی 

ی  به بررسپنگ و همکاران    2020(. در سال  2018ومیوند،  م

نفوذ  بر  دما  تئوری    صورتبه پذیری  اثر  و  آزمایشگاهی 

بر روی نمونه  ایجاد تک  پرداختند. مطالعات  با  های گرانیتی 

با افزایش دما   نتایج نشان داد که  درزه درون آن انجام شد. 

همچنین  یابد.  پذیری کاهش میجانبی ثابت، نفوذ   فشارتحت

اثر   در دمای ثابت و فشار جانبی ثابت با افزایش زمان و در 

نفوذ  خزش  داشت  پدیده  خواهد  کاهشی  روندی  پذیری 

(Peng et al., 2020  در سال .)و همکاران    2021 به گائو 

نفوذ بررس و  ی  شکستگی  اندرکنش  با  ارتباط  در  پذیری 

تنش  و  دماها  تحت  پرداختند.  ماتریکس  مختلف  های 

انجام شد. نتایج نشان    سنگزغال های  ا بر روی نمونه هآزمایش 

که   تنش  حفره  فشارتحتداد  افزایش  با  ثابت،    ، مؤثرای 

ثابت، با افزایش   مؤثریابد و تحت تنش پذیری کاهش مینفوذ 

حفره  نفوذپذیری  فشار  می   صورت به ای  کاهش  یابد  نمایی 

(Gao et al., 2021  در سال .)به  ژیانگ و همکاران    2020

پذیری تحت آزمایش  ها بر میزان نفوذ ی تأثیر شکستگیررسب

نمونه از  تحقیق  این  در  پرداختند.  واقعی  محوره  های  سه 

میزان    شدهاستفاده سنگ  ماسه  که  داد  نشان  نتایج  است. 

شکستگی نفوذ  جهت  تنش،  به  وابسته  جهت  پذیری،  و  ها 

  ان یآر  2020(. در سال  Jiang et al., 2020باشد )ها می تنش

بر میزان    مؤثری تأثیر تنش جانبی  به بررس  رمضان زادهو    رف

ها نشان  های آهک پرداختند. بررسینفوذپذیری بر روی نمونه 

داد که با افزایش فشار جانبی میزان نفوذپذیری به دلیل بسته 

 Arianfarیابد )شدن خلل و فرج موجود در سنگ کاهش می

& Ramezanzadeh, 2020  سال در  و    2019(.  ژانگ 

شکستگی نفوذپذیری  ویژگی  مطالعه  به  اثر ههمکاران  در  ا 

نمونه  روی  بر  هیدرولیکی  شکست  گرانیت  فرایند  های 

پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش دما فشار لازم برای  

یابد و نرخ  های گرانیت کاهش می ایجاد شکستگی در نمونه 

های هیدرولیکی  جریان سیال نقش مهمی در ایجاد شکستگی 

کانگبین    2018(. در سال  Zhang et al., 2019کند )ایفا می 

های القایی در  هایی در ارتباط با نفوذپذیری شکستگی آزمایش 

های بسته  های شیلی انجام داد. در این تحقیق شکستگینمونه 

تواند نفوذپذیری مخازن  القایی با زبری بالا ایجاد شد که می
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( دهد  افزایش  پروپانت  تزریق  بدون  را   ,Congbinشیلی 

های هندسه  ران ویژگیچن و همکا   2017(. در سال  2018

تماس   سطح  نسبت  بازشدگی،  دهانه  شامل  شکستگی 

بر   آن  نقش  و  خالی  فضاهای  توزیع  نحوه  و  شکستگی 

ماسه نفوذ  نوع  سه  برای  دانه پذیری  با  کوچک،  سنگ  بندی 

. نتایج نشان  دادند  قرار  لی تحل   و  ه یتجزمتوسط و بزرگ را مورد  

بازشدگ دهانه  جانبی،  فشار  افزایش  با  که  نمونه  داد  برای  ی 

ها کاهش  بندی کوچک نسبت به سایر نمونه سنگ با دانه ماسه 

شریفی   2015(. در سال Chen et al., 2017بیشتری دارد )

ی نفوذپذیری نسبی به روش پایا  به بررسگلویک و همکاران  

های ترکیبی کربناته با استفاده از پرتو ایکس جهت  روی مغزه 

این مطالعه برای تشکیل مغزه    تعیین اشباع درجا پرداختند. در

های پلاگ یک گروه سنگی به هم متصل شده ترکیبی، نمونه

همکاران،   و  گلویک  )شریفی  سال  2015است  در   .)2020 

ی میزان نفوذپذیری در اثر شکستگی  به بررسهابن و همکاران  

نمونه گلدر  نمونه  های  انتخاب  از  هدف  پرداختند.  سنگ 

ناچ گل نفوذپذیری  ضریب  است  سنگ،  نمونه  این  یز 

(Maartje et al., 2020)  و همکاران    فر  نیآر  2021. در سال

 درزهی اثر زبری سطح  به بررسصورت آزمایشگاهی و عددی  به

درزه هیدرولیکی  رفتار  بر  بازشدگی  میزان  پرداختند.  و  ها 

های بتنی برای این منظور استفاده شد. بر این اساس،  نمونه 

ی رفتار هیدرولیکی  به بررسقادر  تنهایی  زبری سطح درزه به 

نیازمند    زمانهم  صورتبهباشد و پارامترهای دیگر  ها نمی درزه

(. در سال  Arianfar et al., 2021باشد )آزمایش و تحلیل می

های مصنوعی  ی ساخت مغزه به بررسچی لطفی و تخم 2019

مخزن   شرایط  در  آزمایش  برای  زبری  الگوی  با  شکسته 

امیری و    2017(. در سال  2019چی،  تخم پرداختند )لطفی و  

سنگ مصنوعی با حوزه وسیعی  مومیوند اقدام به ساخت ماسه

منظور مطالعه در مخازن نفتی پرداختند )امیری  از تخلخل به

لی و   2015ای مشابه در سال  (. در مطالعه 2017و مومیوند،  

  شده ساخته های مصنوعی  همکاران به ساخت و مطالعه ماسه 

  2021(. در سال  Li et al., 2015پرتلند پرداختند )از سیمان  

همکاران   و  ارزلی  سنگ ابیبه  روی  بر  نفوذپذیری  های  ی 

ی شکستگی و بر  بازشدگمصنوعی با توجه به تغییرات دهانه  

.  (Lee et al. 2021)  اساس روش مقاومت الکتریکی پرداختند

ها و  در مطالعات پیشین با توجه به اهداف تحقیق نیازمندی 

آن م بودن  موردی  نمونه طالعه  از  شامل  ها  مختلف  های 

ماسه نمونه  شیل،  زغال،  آهک،  گرانیت،  به های  عنوان  سنگ 

سنگ مصنوعی  هایی مانند بتن، ماسه های سنگی و نمونه نمونه 

منظور بررسی تأثیر پارامترهای  های مصنوعی، به عنوان نمونه به

نفوذپذیری   بر  همچنین  شدهاستفاده شکستگی    است. 

ها بر میزان نفوذپذیری  های آزمایشگاهی اثر شکستگیبررسی 

باشد. هدف  ها محدود میسازی نمونه مشکلات آماده   لیبه دل

این   نمونهقیتحقاز  انتخاب  در ،  تخلخل  میزان  است که  ای 

  پارامترهای شکستگی بر نفوذپذیری اندک باشد.  ریتأثبررسی 
لذا در این تحقیق سعی بر آن شده است که با انتخاب نمونه  

شرایط لازم  ویژگی   نظر  ازمناسب   مکانیکی،  و  فیزیکی  های 

ها بر میزان  داری شکستگی داری و فاصلهبرای بررسی اثر جهت 

بنابراین دو نوع نمونه مصنوعی شامل  ؛ پذیری میسر شودنفوذ 

فیبر   و  نظر  دارنخبتن  در  منظور  این  و    برای  شد  گرفته 

ها، میزان جذب آب،  خصوصیات فیزیکی شامل چگالی نمونه 

فشاری،   موج  شکل  برشی،  و  فشاری  امواج  سرعت  تخلخل، 

فشاری   مقاومت  شامل  مکانیکی  خصوصیات  و  نفوذپذیری 

کرنش مورد  -، مدول الاستیک و رفتار منحنی تنشمحورهتک

مونه  ای که در ساخت نمطالعه قرار گرفت. در ضمن، نوع ماده

فیبر   پیشین    شدهاستفاده   دارنخمصنوعی  مطالعات  در  است 

 وجود ندارد. 
 

 ها مواد و روش .2
داری و  منظور بررسی اثر جهت در این تحقیق در وهله اول به

شکستگی فاصله نمونه داری  آزمایشگاهی  مقیاس  در   ها 

از بتن انتخاب شد. انتخاب طرح اختلاط    شدهساخته مصنوعی  

منظور تهیه نمونه بتنی مناسب  ورهای مهم بهبتن از جمله فاکت

بتنی عمل  رون یازاباشد.  می بر آن شد که نمونه  آوری  سعی 

اثر   بررسی  برای  لازم  مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات  شده 

فاصلهجهت  و  شکستگی داری  طرح  داری  باشد.  داشته  را  ها 

بتن   ملی  استاندارد  اساس  بر  بتنی  نمونه  در  581اختلاط   ،

ماسه   شدهداده ان  نش   1جدول   طرح،  این  در  های  است. 

متر و شن شکسته با  میلی  5-0ای با اندازه دانه بین  رودخانه 

است. فوق روان    شدهگرفتهمتر در نظر  میلی  5/9-75/4اندازه  

( محصول شرکت  Structuro 335از نوع )  شدهاستفاده کننده  

FOSROC  نظر    نیازاپس باشد.  می مورد  ملات  در مرحله، 

قطر  هاانه استو  با  طول  میلی  38یی  و  متر  میلی  80متر 

منظور رسیدن  روز به  28گیری شدند و در انتها به مدت  قالب 
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بر   علاوه  شدند.  داده  قرار  آب  درون  مقاومت،  حداکثر  به 

از الیاف    شدهساخته های مصنوعی دیگر  های بتنی، نمونه نمونه 

نیز در نظر گرفته   دارنخکتان و رزین فنولیک معروف به فیبر 

نمونه  این  فشار  شد.  در  ساخته    2000ها  بالا  حرارت  و  تن 

دستگاه  می از  استفاده  با  نظر  مورد  نمونه  به   (CNC)شود. 

متر برش  میلی  80متر و طول  میلی  38هایی به قطر  استوانه 

فیبر  نمونه   1داده شدند. شکل   و  بتنی   دار نخهای مصنوعی 

می   شدههیته نشان  ورا  فیبر  دهد.  مقاومتی  در   دارنخیژگی 

 است.   شدهداده نشان    2جدول  

 

 
 دارنخ. نمونه بتنی و فیبر 1شکل 

 
 . طرح اختلاط بتن مورد مطالعه 1جدول 

 سیمان 

 (3kg/m ) 

 آب

 (3kg/m ) 

  سیلیس کرویم

(3kg/m ) 

  روان کنندهفوق 

(3kg/m ) 

 ماسه 

(3kg/m ) 

شن شکسته  

(3kg/m ) 

600 210 60 3/3 850 670 

 
 دارنخهای مقاومتی فیبر . ویژگی2جدول 

مقاومت کششی  

 )مگاپاسکال( 

مقاومت خمشی  

 ( مگاپاسکال)

مقاومت در برابر  

 ضربه )ژول بر متر( 

مقاومت الکتریکی  

 (اهم)

ولتاژ عمود بر تحمل 

 ( لوولتیک) صفحه

  مقاومت حرارتی به مدت نیم ساعت

 (گرادیسانتدرجه )

54 104 31 /112 1010 5 160-150 

 

 هاخصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه .3

 تخلخل و جذب آب  ، یچگال 1.3

 دار نخمنظور بررسی خصوصیات فیزیکی نمونه بتنی و فیبر به

گرم    50قطعه بتنی به جرم    10(،  ISRMبر اساس استاندارد ) 

گیری جرم اولیه، جرم خشک، جرم  تهیه شد و پس از اندازه 

غوطه  جرم  و  ویژگیاشباع  شامل  وری،  نمونه  فیزیکی  های 

و    چگالی خشک، چگالی اشباع، میزان تخلخل، درصد پوکی

گیری شد. نتایج حاصل از آزمایش نمونه  میزان جذب آب اندازه 

فیبر   و  نتایج    شدهدادهنشان    3در جدول    دارنخبتنی  است. 

، میزان تخلخل و دارنخاز فیبر    شدههیتهنشان داد که نمونه  

 جذب آب بسیار ناچیزی در مقایسه با نمونه بتنی دارد.

 
 دارنخ. میانگین خصوصیات فیزیکی نمونه بتنی و فیبر 3جدول 

 تعداد نمونه  نوع نمونه 
 چگالی خشک 

3gr/cm 
 چگالی اشباع 

3gr/cm 

میزان تخلخل  

 )%( 

 جذب آب 

  )%( 
 درصد پوکی )%( 

 انحراف معیار  معیار انحراف  انحراف معیار  انحراف معیار  انحراف معیار 

 3 نمونه بتنی
32/2 39/2 2/7 12/3 76/7 

015/0 022/0 21/0 15/0 25/0 

 بسیار پایین  بسیار پایین  بسیار پایین  5/1 5/1 1 دار نخنمونه فیبر 
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 ش کرن–تنش یرفتار منحن 2.3

ها، از دستگاه  کرنش نمونه -بررسی رفتار منحنی تنش  منظوربه

تن و نرخ بارگذاری    60با ظرفیت    2بارگذاری خودکار ژئوتک 

دقیقه  میلی  1/0 بر  نوع    شدهاستفاده متر  همچنین  است. 

-(. نمودار تنش2باشد. )شکل  استاتیک می  صورتبه بارگذاری  

فیبر  ک نمونه  و  بتنی  نمونه  شکل  دارنخرنش  نشان    3  در 

رفتار   شدهداده  داد که  نشان  آزمایش  از  نتایج حاصل  است. 

کاملا  متفاوت از نمونه    دارنخکرنش نمونه فیبر  -منحنی تنش

  دارنخاز فیبر    شدهساخته باشد. میزان کرنش در نمونه  بتنی می

دل میانعطاف   ل یبه  بتنی  نمونه  از  بیشتر  بودن،  باشد.  پذیر 

تنش منحنی  رفتار  نتیجه -همچنین  در  بتنی  نمونه  کرنش 

می خطی  بودن،  منحنی   کهیدرصورتباشد.  شکننده  رفتار 

فیبر  -تنش نمونه  به    دارنخکرنش  نزدیک  تنش  مگا    60تا 

تا لحظه شکست رفتار منحنی    ازآنپس خطی بوده و   پاسکال

باشد. به دلیل رفتار شکننده  ی میرخطیغپلاستیک و    صورتبه

شکست  نمونه  صفحات  زاویه  بتنی،  از    گرفتهشکل ی  پس 

دهنده وجود  باشد که نشانصورت قائم میگسیختگی نمونه به

(. بر اساس رابطه بین  3  باشد )شکل های کششی میشکستگی 

به داخلی  اصطکاک  زاویه  و  رابطه  صفحه شکست  ، 1صورت 

 باشد. ی می ریگاندازه قابلویه اصطکاک داخلی نمونه بتنی  زا

(1  ) 
4 2

 
 = +

 
رابطه   این  در  و    که  شکست  صفحه  زاویه    زاویه 

 باشد. اصطکاک داخلی نمونه بتنی می

باعث خواهد شد تا در هنگام    دارنخشکننده نبودن نمونه فیبر  

تمام   برای  نمونه  بازشدگی  میزان  نمونه،  در  شکاف  ایجاد 

ها یکسان باشد  داری شکستگی داری و فاصلههای جهت حالت 

و از لب پر شدن نمونه در هنگام برش نمونه جلوگیری خواهد  

نمونه  مکانیکی  پارامترهای  فی شد.  و  بتنی  در   دارنخبر  های 

 است.   شدهداده نشان    4جدول  

 

 
 . دستگاه بارگذاری خودکار2شکل 

 

 
 دارنخکرنش مرتبط با نمونه بتنی و فیبر -. منحنی تنش3شکل 

 
 دارنخ. میانگین خصوصیات مکانیکی نمونه بتنی و فیبر 4جدول 

 تعداد نمونه نوع نمونه
 محورهتکمقاومت فشاری 
MPa 

 مدول سکانتی 
GPa 

 مدول تانژانتی
GPa 

 انحراف معیار انحراف معیار انحراف معیار

 3 نمونه بتنی
60 4/7 10 

23/6 38/0 54/0 

 7/3 6/3 127 1 دار نخنمونه فیبر 
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 ی و برش یسرعت امواج فشار 3.3

گیری سرعت موج فشاری و برشی،  منظور اندازهدر این تحقیق به

و یک    (+PUNDIT Lab) دستگاه   فرستنده  )یک  دو مبدل  با 

گیری موج فشاری  کیلوهرتز برای اندازه   500گیرنده( با فرکانس  

ی مورد استفاده قرار  برشموج گیری  کیلوهرتز برای اندازه   250و  

به  گیری سرعت امواج  دهنده دستگاه اندازه گرفت. اجزای تشکیل 

  شده داده نشان    4در شکل    دارنخهای بتنی و فیبر  نمونه  همراه

ها، سرعت موج فشاری و برشی و  سازی نمونه است. پس از آماده 

اندازه  برشی  و  فشاری  امواج  از  شکل  حاصل  نتایج  شد.  گیری 

آزمایش سرعت موج فشاری نشان داد که برای نمونه بتنی که 

تر از نمونه  سرعت موج فشاری بیشتری دارد شکل موج فشرده 

)شکل  می  دارنخفیبر   دل  گریدتعباربه(.  5باشد  تغییر   لیبه 

پذیری کم نمونه بتونی، رفتار الاستیک، شکننده بودن و  شکل 

، دامنه موج با سرعت  دارنخچگالی بیشتر نسبت به نمونه فیبر  

های  کمتر تعداد پالس   زمانمدتیابد و در  بیشتری کاهش می 

از فیبر    شدههیتهاست. در مقابل برای نمونه    شدهثبتبیشتری  

(. نتایج سرعت امواج  6باشد )شکل  تر میوج کشیده شکل م  دارنخ

 است.   شدهدادهنشان    5فشاری و برشی در جدول  

 

 
 : +PUNDIT Labدهنده دستگاه  . اجزای تشکیل4شکل 

( ژل  4( میله کالیبراسیون 3 ( مبدل2( بدنه اصلی دستگاه 1 

 شینماصفحه( 5التراسونیک 

 
 . شکل موج فشاری مرتبط با نمونه بتنی5شکل 

 
 دارنخ. شکل موج فشاری مرتبط با نمونه فیبر 6شکل 

 

 دارنخسرعت امواج نمونه بتنی و فیبر  . ویژگی5جدول 

 موج فشاری  نوع نمونه
m/sec 

 یبرشموج
m/sec 

 2360 5195 نمونه بتنی

 1429 3419 دار نخنمونه فیبر 

 
 یرینفوذپذ بیضر 4.3

ها  هندسه شکستگی  ریتأثاز جمله پارامترهای دیگر در مطالعه  

منظور  باشد. به پذیری نمونه می بر میزان نفوذپذیری، ضریب نفوذ 

نفوذ اندازه  ضریب  فیبر  گیری  و  بتنی  نمونه  از    دارنخپذیری 

در دانشگاه صنعتی   شدهیطراح پذیری گیری نفوذ دستگاه اندازه 

( شد  استفاده  معدن  مهندسی  دانشکده  (.  7شکل  شاهرود، 

اندازه همچنین اجزای تشکیل  گیری نفوذپذیری  دهنده دستگاه 

انجام    شدهدادهنشان    8صورت دقیق در شکل  به فرایند  است. 

ها با  آزمایش به این صورت است که پس از اشباع کردن نمونه 

مغزه، با استفاده از پمپ تزریق    ظهمحفها در  آب و قرار دادن آن 

منظور جلوگیری از  لیتر بر دقیقه )بهمیلی  2/0آب، آب با دبی  

ایجاد جریان مغشوش( به نمونه اعمال شد. با استفاده از پمپ  

فشار محصورکننده   نیز  روغن  اطراف    3تزریق  به  پاسکال  مگا 

گیری فشار ورودی و خروجی در دو  نمونه اعمال شد. با اندازه 

طرف نمونه و همچنین با در اختیار داشتن طول و قطر نمونه،  

 محاسبه شد.   2نفوذپذیری با استفاده از رابطه  

  (2) h
Q k A

L


=

 
اختلاف هد    Δhضریب نفوذپذیری،    kدبی آب،    Qدر این رابطه  

طول و سطح مقطع    بیبه ترت  Aو    Lآب در دو طرف نمونه،  

باشد. نمونه می 
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های  گیری و پذیرفتن مغزهاین دستگاه با دارا بودن قابلیت اندازه   

-در آن را اندازه  قرارگرفتههای  اینچی، میزان تراوایی نمونه  5/1

قابلیتکند.  یری میگ اندازه  دیگر  هایاز جمله  -این دستگاه، 

پ نسبی در کنار سایر  و  تراوایی مطلق  میزان  ارامترهای  گیری 

مهمی مانند میزان اشباع نفت و آب باقیمانده، سرعت و فشار  

لیتر بر دقیقه و  میلی 1/0دقت تزریق پمپ آب  باشد.جریان می

دقت سنسورهای قرائت فشار آب و فشار محصورکننده اطراف  

،  آمدهدست بههای  گیری پی اس آی است. بر اساس اندازه  1نمونه  

ب نفوذپذیری  فیبر  میانگین ضریب  و  بتنی  نمونه  در   دارنخرای 

است. در واقع جذب کم آب و تخلخل   شدهداده نشان    6جدول  

پذیری نمونه  سبب شده است که نفوذ  دارنخناچیز نمونه فیبر  

ی  ر ینفوذپذضریب    لیبه دل  دارنخنمونه فیبر    رون یا  ازکاهش یابد.  

به   عنوانبه تواند  کم می  بسیار مناسب  اثر  نمونه  بررسی  منظور 

 ها بر میزان نفوذپذیری انتخاب شود. هندسه شکستگی 

 

 
( پمپ 1گیری نفوذپذیری. . الف( شمای کلی دستگاه اندازه 7شکل 

( آون 3منظور اعمال فشار محصورکننده ( پمپ روغن به 2تزریق آب 

 مغزه، ب( قسمت درون آون  دارندهنگه و محفظه 

 

 
  7( پیستون 6( سیال پشت پیستون 5( شیر 4 قیتزر( پمپ 3( لوله مکش 2( سیال تزریق 1دهنده دستگاه نفوذپذیری. . اجزای تشکیل 8شکل 

( مخزن 16 ( فشارسنج15( مغزه 14( محفظه مغزه 13( شیر بای پس 12( مسیر تزریق 11و  10( هر سیالی که برای تزریق استفاده شود 9و  8و 

 Back pressure ( گاز نیتروژن برای ایجاد19( محفظه خروجی 18 ( آون17روغن 
(2020 Arianfar and Ramezanzadeh, ) 

 

 دارنخ: میانگین نفوذپذیری نمونه بتنی و فیبر 6جدول 

 تعداد نمونه  نوع نمونه 
 ( m/secنفوذپذیری )

 انحراف معیار 

 2 بتنی
10-7 ×35/2 

10-8 ×3 

 2 دارنخفیبر 
10-10 ×72/7 

10-12 ×8 

 

 ج یبحث و نتا .4

منظور بررسی  تواند ابزاری مفید به های مصنوعی میساخت نمونه 

این   برای  باشد.  نفوذپذیری  میزان  بر  شکست  پارامترهای  اثر 

مکانیکی   و  فیزیکی  پارامترهای  مطالعه  و  بررسی  منظور 

از اهمیت بسزایی برخوردار    شدهساختههای مصنوعی  نمونه 
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شامل نمونه    در این تحقیق  شدهساخته است. دو نمونه مصنوعی  

فیبر   نمونه  و  ویژگی  هرکدام،  دارنخبتنی  متفاوتی  داری  های 

تخلخل  می و  آب  جذب  از  بتنی  نمونه  بالایی   نسبتا باشند. 

تخلخل و جذب آب   دارنخنمونه فیبر  کهیدرحالبرخوردار است 

چگالی بالاتر نسبت به نمونه فیبر    لیبه دلکمی دارد. نمونه بتنی  

فش  دارنخ موج  بیشترسرعت  برشی  و  فشاری    اری  موج  تابع  و 

، تابع موج فشاری  دارنخدر نمونه فیبر    کهیدرحالتری دارد  فشرده 

مکانیکی، نمونه بتنی   ازنظرتر است.  و کشیده  بازتر  شدهلیتشک

  دار نخنمونه فیبر    کهیدرصورترفتاری الاستیک و شکننده دارد  

الاستیک رفتار  انعطاف -از  و  غیرخطی  یا  تر پذیر پلاستیک 

دهد  برخوردار است. بررسی میزان نفوذپذیری دو نمونه نشان می 

، نفوذپذیری بسیار کمتری نسبت به نمونه  دارنخکه نمونه فیبر  

تری  تواند نمونه مناسب می  دارنخنمونه فیبر    رون یازابتنی دارد.  

بتنی   نمونه  به  پارامترهای شکست    منظوربهنسبت  اثر  بررسی 

فاصله  دهانه  دارمانند  بازشدگی  و  شکست  صفحات  زاویه  ی، 

 پذیری باشد. شکست بر میزان نفوذ 
 

 ی ریگجه ینت .5

پارامترهای فیزیکی شامل میزان جذب    در این مطالعه، بررسی

تخلخل درصد  و  پارامترهای   آب  مقاومت    و  شامل  مکانیکی 

تنش  محورهتک فشاری   منحنی  رفتار  و    شدهانجام کرنش  -و 

  دارنخ محاسبه ضریب نفوذپذیری بر روی دو نمونه بتنی و فیبر  

ی بالا، رفتار  ر یپذانعطاف  لی به دل دارنخنشان داد که نمونه فیبر 

پذیری  پلاستیک، قابلیت جذب کم آب و ضریب نفوذ -الاستیک

داری  منظور ارزیابی جهت ای مناسب به تواند نمونه بسیار کم می

بر میزان نفوذپذیری باشد. همچنین    هاداری شکستگی و فاصله

در مقایسه با نمونه بتنی،   دارنخرفتار غیرشکننده فیبر    لیبه دل

ها با دهانه بازشدگی یکسان بیشتر خواهد  امکان ایجاد شکستگی 

نمونه  واقع  در  برای  بود.  مانند    بررسیای  شکست  پارامترهای 

خلخل  ها مناسب است که علاوه بر تداری شکستگی شیب و زاویه

منظور جلوگیری از ایجاد  کم، رفتار غیر شکننده نیز به  زانیبه م

  است نمونه  به ذکرآسیب در حین برش نمونه دارا باشد. لازم  

های قابل توجه در فشارهای زیاد،  تغییر شکل  لیبه دل  دارنخفیبر  

برای گرادیان فشاری کم کارایی بهتری دارد. در مجموع، مخازن  

ارد که از تخلخل و نفوذپذیری ماتریکس  نفتی متعددی وجود د

( در ایالت  Giddingsناچیز برخوردار هستند مانند میدان نفتی )

تگزاس. پارامتر تأثیرگذار بر نفوذپذیری در این مخزن بر عهده  

استشکستگی  فیبر  ؛  ها  نمونه  انتخاب  از    دارنخ بنابراین  که 

می  است  برخوردار  کمی  ماتریکس  تخلخل  و  ند  توانفوذپذیری 

بررسی   برای  مناسبی  بر    ریتأثگزینه  شکستگی  پارامترهای 

 نفوذپذیری چنین میادین نفتی باشد. 
 

 گزاریسپاس .6

تجهیزات  ا دادن  قرار  اختیار  در  بابت  فولاد  آزمونه  شرکت  ز 

 شود. ی می سپاسگزارآزمایشگاهی مکانیک سنگ قدردانی و  
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