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 چکیده  واژگان کلیدی

 تحت ،شکاف هیدرولیکیعملیات نهایی کننده موفقیت ترین عامل تعیینبه عنوان مهمشکاف  پذیریهدایت

 و )چگالی سطحی( واحد سطح شکاف در پروپنت میزاناندازه مش،  پروپنت شاملمتغیرهای عملیاتی  ریتأث

ی هانمونه شکاف در یکی از مخازن ایران، یسازهیشبجهت مطالعه و  .داردقرار  تنشتحت  خردشدگیرفتار 

ماسه سیلیس  شد. از معادن فیروزکوه و همدان دو گروهو در ابعاد مورد نظر آماده رخنمون سازند ایلام تهیه 

و در  هشد سرند 50/30و  40/20، 30/16 مش اندازه در سه ها. پروپنتگردید طبیعی تهیه پروپنتعنوان  به

 اهاستفاده شدند. آزمایش پذیریهدایت آزمایش در شکافدر واحد سطح  پوند بر فوت مربع 5/0و 2 میزان دو

 یسازهیشبجهت مختلف  پنج دبی در پذیریهدایتسلول  درونبا تزریق گاز نیتروژن  شکاف پذیریهدایتگیری قابلیت با استفاده از دستگاه اندازه

یمر، هاتعیین و با استفاده از رابطه فورش هادر نهایت درصد خردشدگی پروپنتانجام شد.  ن شکافبست های مختلفتنش با اعمالگاز جریان سیال 

کاهش دچار نت پتراکم لایه پروو  ن شکافتنش بستافزایش با  پذیریهدایتمقادیر  بر اساس نتایج،محاسبه گردید.  پذیریهدایتمقادیر 

تر و در نتیجه یشب پذیریهدایت، گردشدگی و یتکرومقادیر بهتر به دلیل همدان  40/20در مقایسه با  هفیروزکو 40/20پروپنت  .شد یتوجهقابل

از ماسه فیروزکوه  50/30و  40/20، 30/16هایپروپنت پذیریهدایت. مقایسه از خود نشان داد های اعمالیدر محدوده تنش یعملکرد بهتر

 7251 تنش تا دو نمونه دیگر نسبت به پذیریهدایتمقادیر  کاهش میزان کمترین ارایخردشدگی کمتر، د به علت 50/30پروپنت، نشان داد

 .شدند تحت تنش، کمتر دچار خردشدگی هاو پروپنت بودهتنش بین ذرات بهتر توزیع و  بیشتر ذرات ریز پروپنتزیرا نقاط تماس بین ، بود پام

درون شکاف، کاهش  پروپنت درون شکاف منجر به تعدد بیشتر ذرات پروپنت غلظت زایش، افنشان داد فیروزکوه 40/20پروپنت دو میزان مقایسه 

 .شد پذیریهدایتحفظ بهتر مقادیر  ،نهایتدر درصد خردشدگی و

، عملیات شکاف هیدرولیکی

 ،شکاف پذیریهدایت

گیری دستگاه اندازه ،پروپنت

، تنش شکاف پذیریهدایت

، ژئومکانیک افقی حداقل

 .مخزن

 مقدمه .1
و روند  هیدروکربوریاز مخازن  دیبا توجه به کاهش تول

در جهان و وجود میلیاردها بشکه  یانرژ یتقاضا یشیافزا

، ناچیز ییمخازن نامتعارف با تراوادر  جانفت و گاز در ریذخا

برداشت و استفاده  ادیازد یهافرآیند شتریهرچه ب یریبکارگ

. [1]استمورد توجه قرار گرفته  چاه زشیانگ یهااز روش

 ایجاد فرآیندسه  های انگیزش و تحریک چاه شاملروش

 است.ی ماتریسی زن اسیداسیدی و  افهیدرولیکی، شک شکاف

 ایهزینه های تولیدی، باچاه در بکارگیریها با فرآینداین 

تولید از  های ازدیاد برداشت نرخروشدیگر کمتر نسبت به 

انجام این  دهند.مخزن را در مدت زمان کوتاهی افزایش می

 .[2, 1]حدود نیم قرن دارد ایسابقهها در دنیا پروژه

با تزریق هیدرولیکی )اسیدی یا پروپنتی(،  شکست فرآیند
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سیال ویسکوز در فشاری بیشتر از فشار شکست سازند به 

 بالا پذیریهدایت قابلیت شکاف با ایجاد منظوربهدرون چاه 

شکست  فرآینددر  .پذیردصورت میتولید نرخ افزایش  جهت

تماس اسید و  ،و تزریق اسید پس از اعمال شکست ،اسیدی

به عنوان و  ، ایجاد زبری نمودهدرون شکاف و واکنش سنگ

در  .نمایدعمل میشکستگی  بستن جلوگیری از جهتمانعی 

 عرض شکاف بستنها مانعی برای پروپنتی نیز پروپنت شکست

استحکام تراوایی مخزن،  به توجه با درهرصورت خواهند بود.

شدت تنش افقی و دمای مخزن،  ،خوردگی سنگ و قابلیت

گیری نتیجهها برای ترکیبی از آن یکی از دو روش شکست یا

 .[2]ه استدقابل استفا هرچه بهتر

بالا  تهیسکوزیو با یالیس یشکاف پروپنت اتیدر عمل

 هیشکاف اول جادیو ا سازندسنگ  یبرای غلبه بر مقاومت کشش

ممانعت از بستن  یدر ادامه برا شود.می قیتزر درون مخزن

 یشکل مانند ماسه با مقاومت تراکم یادانه یشکاف از مواد

 شکاف، همراه جادیا زمواد پس ا نیا .گرددیبالا استفاده م

سیال شکاف و  جادیا الیاز س یبیکه ترک تزریقی الیس

 کامل شدنتا از بسته  هدش قیدرون شکاف تزر، است یپروپنت

 جهت .[1]کند یریبرجا جلوگ یهاتنش طیشرا شکاف تحت

 ،یشکاف پروپنت فرآیندعملکرد  ینیبشیپ و یرسبرمطالعه، 

موثر بر رفتار  یاتیعمل یهارپارامت یسازنهیبه و یطراح

 یتویتوسط انست یمتعدد یهاشیآزما شکاف، پذیریهدایت

شده  یطراح انیسال یط ایدر سراسر دن نیو محقق کاینفت آمر

 یریپذتیهدا نییتع شیآزما ها،آن نیترمهماز  یکی است که

 .تاس یکیدرولیه شکافعملیات پروپنت در شکاف در حضور 

ترین ویژگی به عنوان مهمشکاف  یریپذتیهدا تیقابل

و  ییعملکرد نها نییعوامل موثر در تع ترینکلیدیاز  یکیو 

. باتوجه رودیبه شمار مهیدرولیکی شکاف موفقیت عملیات 

 یبررس ران،یدر ا یسیلیس یهاماسه یبه وجود منابع غن

 اتیدر عملکاربردی عنوان پروپنت ماسه به نیا لیپتانس

 از. هدف رسدیبه نظر م یضرور یامر یکیدرولیشکاف ه

 یریپذتیهدا تیقابل مطالعه و تخمین پژوهش نیانجام ا

و  یبندبا دانه رانیا یعیطب یهاماسه شکاف پر شده با نمونه

 اتیدر عمل یریبکارگو  یسنججهت امکان متفاوت یهاغلظت

 است.در یکی از مخازن ایران  یکیدرولیه شکاف

 سازند لایه یزدگرونیبهای نمونه هیسازی و تهپس از آماده

همدان و از دو معدن سیلیس  سیلیهای سایلام و ماسه

مطالعه اثر غلطت پروپنت، اندازة سرند )مش  یبرا روزکوه،یف

 و درصد رانیمناطق مختلف ا یهاماسه سهیمقا پروپنت(،

 ها درها و مطالعه رفتار پروپنتانواع ماسه یخردشدگ

 شیآزما یمتفاوت بستن شکاف مجموعاً پنج سر یهاتنش

 و اجرا شد. یطراح

دو سلول مجزا جهت مطالعه  1973کوک در سال 

 تیقابلرفتار  یدما و تنش بستن شکاف بر رو یپارامترها

و ارائه کرد.  یبا پروپنت طراح پرشدهشکاف  یریپذتیهدا

شکاف پر شده با  یریپذتیکوک نشان داد، هدا یهاشیآزما

شته و داه عکس بستن شکاف رابط یهاو تنش پروپنت با دما

شکاف  یریپذتیدما و فشار، هدا یپارامترها شیافزا با

 نیچن. کوک همابدییکاهش م یاملاحظهقابل طوربه یپروپنت

 تیدرون شکاف و اثر آن بر قابل یردارسیغ انیجر تیاهم به

 .[4, 3]اشاره کرد یریپذتیهدا

به مطالعه اثر نوع  1975در سال ون درلیس و همکاران 

 یریپذتیهدا تیپروپنت درون شکاف بر قابل یریقرارگ

 قیدق نیجهت تخم یتجرب یروابطها مطالعات آن پرداختند،

شکاف پر شده با ماسه به عنوان پروپنت  یریپذتیهدا تیقابل

شکاف با  جادیا الاتیس یبرا نیچنها همآن .نمود ارائه

 2پوند بر گالن، مقدار  5و غلظت پروپنت تا  نییپا تهیسکوزیو

پوند بر  8بالا و غلظت پروپنت تا  تهیسکوزیبا و الاتیس یاو بر

 نیشتریبعرض شکاف و  نینسبت ب یرا برا 6/2گالن، مقدار

 .[5]نمودند شنهادیقطر دانه پروپنت پ

استاندارد  یروش 1989در سال  کاینفت آمر مؤسسه

 سلول اساسپروپنت بر هیلا یریپذتیهدا یریگاندازه یبرا

 نیدر ا .[6]شده توسط کوک ارائه نمود یطراح یریپذتیهدا

 قرار داده یفلز ستونیدو پ نیب یدست طوربهها روش پروپنت

 یو انتها بتدافشار در اافت  یریگو اندازه الیس قیشده و با تزر

. شوندیم یریگپروپنت اندازه یریپذتیهدا و یینمونه، تراوا

استاندارد با  یروش بعد از چند سال توسط سازمان جهان نیا

 شیآزما عنوان روش استانداردنظر مختصر به دیتجد

مطالعه  در .[5]پروپنت ارائه شد هیبلندمدت لا یریپذتیهدا

، کوداماسو و همکارانتوسط  2012در سال  صورت گرفته

دو کشور هند و  یعیطب از ماسه هایینمونه نیب یاسهیمقا

عربستان و هشت نمونه از  یهانمونه از ماسه کیعربستان )

ا انجام شد. پرکاربرد اوتاو یاهند( با پروپنت ماسه یهاماسه

از نقاط مختلف  متفاوت یهانمونه ماسه پژوهش نیدر ا
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 دیانحلال در اس ،یغربالگر یهاشیآزماو  هیته هندعربستان و 

 .[7]دها انجام شآن یو.... بر رو یشیمقاومت خردا

ارائه  یهاشیطبق آزما ،ندنشان داد هاشیآزما جینتا

نمونه  9دو نمونه از  کا،یآمر نفت تویشده توسط استاندارد انست

 تنش ااوتاوا ت یاماسه یهابا پروپنت سهیمطالعه، در مقامورد 

شکاف و  یریپذتیهدامقادیر در  یکسانی جینتا پام4000

 طیدر شرا ماسه اوتاوا هک یطوربه، داشتند زیذرات ر دیتول

و ذرات ریز درصد  7/7مقدار در اثر خردایش  پام 4000 تنش

. نمود دیتول زیدرصد ذرات ر 1/8نمونه ماسه منتخب تا 

ماسه  یریپذتیهدا ریبا توجه به اختلاف اندک مقاد نیچنهم

-یلیم 4770و  4850 بیاوتاوا و ماسه منتخب که به ترت

دو نوع  نیشد امکان استفاده از ا زده نیبر فوت تخم یدارس

عنوان پروپنت مورداستفاده پام به 4000 شرایط تنشماسه تا 

 .[7]کرد دییرا تا

شکاف توسط  یریپذتیهدا تیمورد مطالعه قابل نیآخر

 نیانجام شده است. در ا 2021و همکاران در سال  انگوانگیج

 یبندبا دانه یکوارتز ماسههای نمونه بیپژوهش با ترک

نرخ کاهش اندازه  زانیم، یعنوان پروپنت کاربرده مختلف ب

بستن شکاف بر حسب درصد و  یهاپروپنت تحت تنش ذرات

 .مطالعه قرار گرفت مورد یریپذتیهدا تیبر قابل آن ریتأث

 پروپنت با بیترک دهیراهکار و ا نشان دادند که شیآزما جینتا

و  بودهن شکاف مؤثر یریپذتیهدا بهبود در مختلف یهااندازه

جریان  بهترعبوری  تیپروپنت ظرف بودن اندازه ذرات کسانی

 درون الیسجریان  یرا برا بیشتری پذیریهدایتو در نتیجه 

 .[8]کنندیم جادیشکاف ا

در  یکیدرولیشکاف ه اتیعمل یبه سابقه اجرا با توجه

 نهیدر زم یکاربرد کشور، نبود مطالعات جامع و داخل

موجب شده است  یمطالعات تجرب کمبودمخزن و  کیژئومکان

همواره در  نبوده و زیآم تیموفقهیدرولیکی شکاف  اتیتا عمل

برآن  یسع پژوهش نیهمراه شود. در ا راه با مشکل یابتدا

 یبررس به متعدد، یهاشیآزما یاجراو  یشد تا با طراح

 شود. پرداخته شکاف یینها یریپذتیهدا رفتار ترقیدق
 

 شکست سازند فرآیند. 2
کانزاس  التیدر ا بارنیاول یبرا یکیدرولیشکست ه اتیعمل

از  یکی اتیعمل نی. اصورت گرفت 1947در سال  کایآمر

مخازن  در استخراج نفت و گاز یمؤثر و کاربرد یهاروش

است تا با استفاده  دهیدبیآس ایکم و  ییبا تراوا یوردروکربیه

 جادیبالا ا یریپذتیبا هدا یریاز اعمال شکست سازند، مس

 دیو تول جریان یافتهبه سمت چاه  یراحتمخزن به الیشده و س

 توانیم فرآیند نیسازند از ا کیو تحر زشیشود. علاوه بر انگ

 دیاکسیدگاز کربن قیاز جمله تزر یدر اهداف مختلف مهندس

گاز از  دیها، تولدر سنگ یمواد زائد و سم نمودن زولهیو ا

 .[1]از مخازن ژئوترمال بهره برد دیو تول یلیش یمخازن گاز

صورت است که  نیدشکست سازند ب فرآیند یکل روند

از  شیبالا، با فشاری ب تهیسکوزیبا و ایجاد شکاف الیابتدا س

 شده و با قیتزر لایه مورد نظربه درون  سازند فشار شکست

شکاف در  جادیعث اغلبه بر مقاومت کششی سنگ سازند با

شکست  یهافرآیند. گرددیسازندی اطراف چاه م طیمح

و  یدیشکاف اس فرآیند: شوندیم میسازند به دودسته تقس

 .[1]یپروپنت یکیدرولیشکاف ه

 جادیپس از ا یپروپنت یکیدرولیشکاف ه فرآینددر 

 تنش افقی حداقلدرون شکاف،  الیس قیشکاف و اتمام تزر

ممانعت از بستن  ی. برا[8]شکاف دارد عرض در بستن یسع

بالا استفاده  یشکل با مقاومت تراکم یاشکاف از موادی دانه

که  یاصل الیشکاف، همراه س جادیپس از ا مواد نی. اگرددیم

شکاف و پروپنت است درون شکاف  جادیا الیاز س یبیترک

عرض شکاف  شیباعث افزا الیس نیا قی. تزرگرددیم قیتزر

ه پروپنت موجود در آن از بست نیو گسترش آن شده و هم چن

. در مرحله نمایدیم رییجلوگ فرآیندشکاف پس از اتمام  شدن

ها، شکاف و فضای اطراف پروپنت طیمح ز نمودنیتم یآخر برا

 تیهدا تیبا قابل یکانال تینهافلش استفاده شده و در الیاز س

 .[1]شودیم جادینفت و گاز در دهانه چاه ا انیبالا برای جر

پس از شکست سازند،  یدیشکاف اس جادیا فرآینددر 

 شودیاستفاده م کافبه درون ش قیمناسب جهت تزر دیاز اس

 یبر روی سطح داخل اریو ش یخوردگ لیو تشک جادیکه باعث ا

 یشکاف پروپنت قیدق ی. در ادامه به بررسگرددیشکاف م

 .[9, 4]پرداخته شده است
 

 یکیدرولیشکاف ه اتیعمل .1.2
 یچاه است که برا کیروش تحر کی یکیدرولیشکاف ه جادیا

 .[1]کم و متوسط، کاربرد دارد ییها در مخازن با تراواچاه

وظیفه ایجاد شکاف هیدرولیکی در محل چاه با استفاده از 

ی نصب هاکه شامل پمپ قابل انجام است تجهیزات سنگین
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و ل ری سیاروی کامیون، مخلوط کن، مخازن نگهدابرشده 

( تجهیزات 1شکل )در  است. پروپنت مخازن ماده بازنگهدارنده

بندی شده در عملیات شکاف هیدرولیکی در ساده طرح

 .[5]قابل مشاهده استهای نفت وگاز چاه
 

 
 [12]یکیدرولیشکاف ه اتیعمل زاتیواره تجهطرح. 1شکل 

 

عملیات شکاف هیدرولیکی به دو دسته مرحله لایه ای )ایجاد 

. در مرحله شودتقسیم می دوغابشکاف و توسعه آن( و مرحله 

تا با غلبه  شدهاول )لایه ای(، سیال شکاف به داخل چاه پمپ 

ایجاد لایه باعث شکست آن شده و  بر مقاومت کششی سازند

. در مرحله بعدی پس از ایجاد و گسترش شکاف، شکاف نماید

شود. در این مرحله سیال ترزیق دوغاب آغاز می فرآیند

شکافده با ماده ی بازنگهدار شکاف )پروپنت( در مخلوط کن، 

 .[10, 1]گرددمخلوط شده و به درون شکاف تزریق می

 طیبراساس شرا دیبا شکاف )پروپنت( دارباز نگه ی ماده

یی تراوا یو اثر تنش رو رجا انتخاب شود. قدرت تراکمیبتنش 

قدرت  ،یشکاف عمود یهستند. برا ی، موضوعات مهمپروپنت

. [10]باشد ترشیمؤثر ب یاز تنش افق دیبای پروپنت تراکم

و  ییبزرگتر، تراوا با اندازه ذرات هاپروپنت ،یطور کلبه

 پروپنت ید، اما اندازه ندهمی جهیرا نت یبهترپذیری هدایت

و داخل ی مشبک کارمنافذ  قیدر برابر ضابطه ورود از طر

دقیق به بررسی  طوربهدر این پژوهش شود.  یبررس دیشکاف با

ی های پروپنت در شرایط تنشهانمونه پذیریهدایترفتار 

 ییتراوا (2شکل )مختلف بستن شکاف پرداخته شده است. 

شکاف را  نبست یهاتنششرایط تحت  پروپنتانواع مختلف 

 .[2, 1]هددنشان می

عملیات تمام تزریقی  پس از پرشدن شکاف با پروپنت

 تزریق نپس از به پایان رسید .دشونخاموش می هاشده و پمپ

و توقف پمپاژ،  سازند درونسیال شکاف، در اثر نشت سیال 

وارد  افقی حداقلفشار سیال درون شکاف کاهش یافته و تنش 

بر شکاف موجب کاهش عرض و در نهایت بسته شدن شکاف 

گردد. برای جلوگیری از بسته شدن شکاف و حفظ قابلیت می

دهی مخزن در افزایش بهرهآن که نقش مهمی  پذیریهدایت

 .[1]دشودارد از پروپنت استفاده می
 

 
 طیانواع مختلف پروپنت تحت شرا ییتراوا. 2شکل 

 [1]مختلف بستن شکاف یهاتنش
 

 زانیشکاف که م یریپذتیهدا تیاز عوامل مؤثر بر حفظ قابل

به آن وابسته است  یکیدرولیشکاف ه اتیعمل تیموفق

 تیفیآنها، ک عیبه استحکام پروپنت، اندازه ذرات، توز توانیم

 یو چگال یو گردشدگ تیکرو زانیم ها،یناخالص ز،یمواد ر

بالا  یقدر دیها با. استحکام پروپنتنمودها اشاره آنسطحس 

 را از خود نشان دهند یها مقاومت خوبباشد تا در مقابل تنش

 ،شکافل عرض شدن کام هاز بست یریجلوگحفظ و علاوه بر  و

 یریپذتیبا هدا یریمستر، کم یو خردشدگ یشدگلهبا 

از  دیاز مخزن به سمت چاه و تول الاتیحرکت س یبرا تربیش

 .[5, 1]نمایندرا فراهم  آن

 نییانتخاب پروپنت مناسب، تع ترین گام درمهم

بستن  یهانظر و تحت تنش آن در شکاف مورد یریپذتیهدا

 تیرفظ یابیجهت ارز یاریپارامتر مع نیا .[5]است شکاف

 دیدگاهو از  بوده از درون شکاف به سمت چاه الیعبور س

 یریشکاف به صورت حاصلضرب نفوذپذ پذیریتیهدا، یاضیر

طور هب قابل تعریف است.شکاف در عرض شکاف  درونپروپنت 

مخزن بعد  روند ریپذتیهدا ریمس کی جادیها با اپروپنت یکل

آن از بسته شدن  یشکاف و نشت جادیا الیاز توقف پمپاژ س
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 .[8, 5]کنندیمی ریجلوگ یاعمال یهاعرض شکاف براثر تنش
 

 قیروش تحق .3
در مخازن نفت  یشکاف پروپنت فرآیندمطالعه عملکرد  جهت

 یهاشیآزما ،یاتیعمل یهاپارامتر یسازنهیو به یو گاز، طراح

 نیمؤسسات و محقق کا،ینفت آمر یتویتوسط انست یمتعدد

از  یکیشده است که  یطراح انیسال یط ایدر سراسر دن

 نتپروپ هیلا یریپذتیهدا نییتع شیها، آزماآن نیترمهم

زدگی بیرون یهانمونه یهیراستا پس از ته نیاست. در هم

های ، ماسهاستاندارد آزمایشو برش در ابعاد  لامیسازند ا

پنت در وپر زانیمطالعه اثر م یبرا روزکوه،یهمدان و ف سیلیس

 یهاماسه سهیسرند )مش پروپنت(، مقا یواحد سطح، اندازه

و 40/20 ،30/16در سه اندازه سرند  ران،یمناطق مختلف ا

 .[11]دشدن هیته 50/30

و  یشکاف پروپنت یسازهیشبمطالعه و  جهت تینهادر

 یسیسل یهاماسه نمونه ،یریپذتیهدا یهاشیآزما انجام

درون  لامینمونه سنگ سازند ا نیماب روزکوهیف همدان و

 یهایقرارگرفته و با عبور دب یریپذتیهدا یریگاندازه دستگاه

 ،یاز مخازن گاز دیتول یسازه یگاز جهت شب انیمختلف جر

در  فورشهایمر استفاده از رابطه شکاف با یریپذتیهدا ریمقاد

 .[11]شدنش محاسبه هر مرحله اعمال ت
 

 ی آزمایشهاتهیه نمونه. 1.3
قابلیت  یریگاندازهی هانتایج آزمایش نمودن کاربردیبرای 

 آزمایشگاهی شرایطهرچه بیشتر و تشابه  شکاف پذیریهدایت

در کشور، ایجاد شکاف  فرآیندو میدانی  عملیاتی به شرایط

در این  امری ضروری است. های سازندی ایراننمونه استفاده از

شکاف انتخاب سازندی که مستعد انجام عملیات  میان

 .[12] بسیار حائز اهمیت است باشد، هیدرولیکی
 تواند ازبناته بودن سازند و نفوذپذیری پایین آن میکر

جهت  گزینه مناسب عنوانبهآن  دلایل انتخاب نیتریاصل

 کشور، نمخاز باشد. در میان پذیریهدایت هایانجام آزمایش

 توجهابایلام و سروک  های،سازند مخصوصاًمخازن بنگستان و 

 نفوذپذیری بعضاً کشور و مختلف در میادین هاآن تعدد به

 .[12] هستند یبردارنمونهجهت  های مناسبیگزینه پایین،

سازند آهکی ایلام برای اولین بار توسط جیمز و وایند در تنگه 

کیلومتری  45در  گراب، در شمال غربی تاقدیس کبیر کوه،

. این شد جنوب شرقی شـهر ایلام، در ناحیه لرستان معرفی

متر سنگ آهک  190نمونه، شامل  سازند در محل مقطع

ی هامیان لایه خاکستری با لایه بندی متوسط تا نازک همراه با

ی رخساره دارای است. این واحد در ناحیه لرستان، شیلی

پلانکتونی نظیر  مینیفرهایفرا و پلاژیک سرشار از الیگواستژینا

منطقه لرستان به صورت قاطع  است. این واحد در گلوبوترونکانا

چنین مرز بالایی گرفته است. هم سورگاه قرار بر روی سازند

 طوری کهبهداده صورت واضح تشکیل  آن را سازند گورپی به

 .[12]تکامپانین اس سانتونین تادر دوره سن آن 

تعدد  هی سازند ایلام با توجه بهابرای برداشت رخ نمون

ی هادسترسی به مکان ی موجود در کشور، ابتدا امکانهامکان

سی مورد ارزیابی قرار ای زمین شنهامورد نظر بر اساس نقشه

نمونه برداری و انجام آزمایش مقطع نازک از  گرفت. سپس با

اطمینان  ی برداشت شده، از وجود این سازند در محلهانمونه

ی دسترسی به محل و هاشده و در نهایت با بررسی راهحاصل 

گیسکان در نزدیکی روستای  امکان برداشت رخ نمون، کوه

 23/59″و  29°18′ 22/1″ دهدار با طول و عرض جغرافیایی

روستا در  این شد. انتخاب هارخنمونهت برداشت ج ′16°51

توابع بخش  کیلومتری شمال شرقی شهرستان برازجان، از 7

 شده مرکزی شهرستان دشتستان استان بوشهر، واقع

 .[12]است

 یهارخنمون ،مایان استن (3شکل )که در  طورهمان

است. این  کلوخه صورتبهدر ابتدا ایلام  تهیه شده از سازند

، یریپذتیهدا یریگاندازهدر دستگاه  ها جهت استفادهکلوخه

استاندارد و  تبدیل شده و سپس در ابعاد ابتدا باید به بلوک

 .[12]شوند برش داده یریپذتیهدادستگاه  موردنظرهندسه 

 

 
 [12] لامیا کلوخه استخراج شده رخنمون سازند. 3شکل 

 

استاندارد  دارای ابعاد مطالعهاین  های استفاده شده درنمونه

ارتفاع و  متریسانت7 پهنا و متریسانت4طول،  متریسانت4/13

سـطح مقطع بیضوی  به باتوجه. هستندبیضوی شکل  سـطح

ها گرد ها، انتهای بلوکهنمونه شکل دستگاه در محل قرارگیری
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 کاملا با هابه این ترتیب نمونهو با ابعاد دقیق برش داده شد. 

ی هاشوند. نمونهمحل قرارگیری خود در دستگاه یکسان می

( 4شکل )در دو  به ترتیب هابرش خورده و ابعاد دقیق نمونه

 .[11] قابل مشاهده است (5شکل )و 
 

 
 شیهای برش خورده جهت انجام آزمانمونه. 4شکل 

 

 
 [12]کربناته یهانمونه قیابعاد دق. 5شکل 

 

جهت ایجاد یک ، های سازند ایلامهنمون سازی پس از آماده

جلوگیری از  برای درون سلول دستگاه پوشش مناسبعایق و 

در حین انجام  درون سلولو عدم افت فشار  نشت گاز نیتروژن

. گیری شدقالب یدوجزئ با سیلیکون هااطراف نمونه ،آزمایش

در این پژوهش، سیلیکون دو جزیی  استفاده موردسیلیکون 

E640  است. این سیلیکون از دو جزءA  وB تشکیل شده است. 

سیلیکون نهایی ، مشخص با ترکیب این دو جزء در یک میزان

قابلیت بندش در دمای  چنینهماین سیلیکون  شود.تهیه می

 .[12]شودنیز گفته می  RTVاتاق را دارا بوده و به آن سیلیکون 
 

 عنوان پروپنتبه یعینمونه ماسه طب هیته. 2.3
ایران در  یسیلیهای ساستفاده از ماسه یسنجامکان جهت

عنوان مواد بازنگهدارنده شکاف،  به یکیدرولیشکاف ه اتیعمل

شد. نمونه اول از  هیدو نمونه ماسه از دو معدن فعال کشور ته

استان همدان و نمونه دوم از معادن ماسه  سیلیمعادن س

خلوص  رصددر استان تهران با د روزکوهیشهرستان ف سیلیس

مطالعه اثر  یدرجه یک است. برا سیلیعنوان سدرصد به 98

 یریپذتیرفتار هدا یها بر روو اندازه ذرات ماسه یبنددانه 

سرند در اندازه مش،  6مختلف بستن  یفشارها شکاف تحت

ی ها( سرند6شکل ) ساخته شد. 50و  40، 30، 20، 16، 12

ی مورد مطالعه را نشان هابندی ماسهساخته شده جهت دانه

 .[12] دهدمی
 

 
 [12]هاماسه یسرند ساخته شده جهت دانه بند. 6شکل 

 

شکاف  اتیپروپنت در عمل یو کاربرد جیبه اندازة راباتوجه 

دسته سرند با اندازه  لهیوسهمدان به ینمونه ماسه یکیدرولیه

، 30/16یهامش با اندازه روزکوهیف یو نمونه ماسه 40/20شم

پژوهش مورد استفاده  نیسرند شده و در ا 50/30و  40/20

شدن نمونه سنگ سازند . پس از آماده (7شکل )، قرار گرفتند

ذرات  یو گردشدگ تیکرو مترها ابتدا پاراو نمونه ماسه لامیا

 .[11]شد نییتع krumbien & loss ها با استفاده از روشماسه
 

 

 
( الفبا دسته سرند: ) روزکوهیف یهانمونه ماسه. 7شکل 

با و نمونه ماسه همدان  50/30( پ، )40/20( ب، )30/16

 40/20( تدسته سرند )
 

 هیلا یریپذتیهدا و مطالعه یریگاندازه یبرادر نهایت 

مطابق  به ترتیب ها و نمونه سنگ سازندنمونه ماسه ،پروپنت
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 گرفتهقرار یریپذتیهدا یریگدستگاه اندازه وندر (8شکل )

ی صفر در محدودهشکاف  بستن مختلف یهاتنشبا اعمال و 

 پروپنت هیلا داخل از تروژنیگاز ن انیبا عبور جرپام  8000تا 

 .[11]محاسبه شد یریپذتیهدا افت فشار، ریمقادو تعیین 
 

 
 بیترت)ب( پروپنت درون سلول،  هی( لاالف). 8شکل 

 [11]یریپذتیها درون سلول هدانمونه یریقرارگ
 

 یشگاهیآزما زاتیتجه یمعرف .3.3
ندارد شکاف بر اساس استا یریپذتیهدا یریگاندازه دستگاه

(API RP-61 & ISO 13503-5)  جهت مطالعه رفتار

های مختلف بستن شکاف شکاف تحت تنش یریپذتیهدا

 اصلی:. دستگاه شامل سه بخش ردیگمورد استفاده قرار می

 یآوردستگاه بارگذاری و دستگاه جمع ،پذیریتیسلول هدا

گاز  یجرم یکننده دبکنترل تروژن،ین پسولک داده است.

 ریفشار مطلق و اختلاف فشار، ش یریگدستگاه اندازه تروژن،ین

 دستگاه را نیا گریفشار بالادست، اجزای د کنندهمیتنظ

از  تروژنیگاز ن انیجر با عبور .(9شکل )، دهندیم لیتشک

 یسازه یهای سنگ جهت شبنمونه نیشکاف موجود ب انیم

و  یدر مخازن گاز یدیاس شکافدرون  الیحرکت س

 پارامترشده در طول شکاف،  جادیافت فشار ا یریگاندازه

محاسبه  فورشهایمربا استفاده از رابطه  یریپذتیهدا

 .[12]گرددیم

سیال هنگام دستگاه، محاسبه افت فشار  یاصل کاربرد

آمده از دستهای بهعبور از درون شکاف است. داده

وارد  Data acquisitionبه نام  ایپردازنده ها درونسنجفشار

این دو  یریگ. برای اندازه[12]شوندیشده و در آنجا ثبت م

فشار  اختلافگیج فشار مطلق و یک گیج  کیفشار باید از 

درون  تروژنیگاز ن یجرم یدب میتنظ برای .نموداستفاده 

است که علاوه بر خواندن  ازین مورد خاصی ابزار دقیق فشکا

زیرا ، دبی جریان آن را روی عدد خاصی ثابت نگه دارد

در هر  .[12]دریگیخاص انجام م دبیپنج ها در آزمایش

 تغییر و ثابت باشد، چراکه دبی جریانی گاز باید بدون مرحله

به همین  شده متناسب با همان دبی ثابت است؛ ثبتفشار  تاف

در این گاز  یکننده دبی جرماز ابزاری به نام کنترل منظور

از سلول اصلی(  پسدستگاه ) یدر انتها استفاده شد.پژوهش 

 ا استفاده از آنتا ب شتهپس فشار قرار دا کنندهکنترل رییک ش

د استاندار عدد روی را یریپذتیهدا سلول یفشار ابتدا

ی مقدار فشار مطلق ریپذتیهدا یهایشآزما )درآزمایش 

 .[12] تنظیم نمود پام است(50پذیری معمولا سلول هدایت
 

 
 [12] یریپذتیهدا یریگواره دستگاه اندازهطرح . 9شکل 

 

 ی شکافریپذتیهداروش محاسبه قابلیت  .4.3
ی هاو ثبت داده یریپذتیهدا تعیینهای پس از انجام آزمایش

 .است شکاف یریپذتیهدامقادیر ، نیاز به محاسبه فشاری

از  یکل طوربهو  بودهکاف ش شکاف خاصیت یریپذتیهدا

 :قابل محاسبه است (1) هرابط

(1)  𝑐𝑓 = 𝑘𝑓𝑤𝑓 

 عرض شکاف است. 𝑤𝑓تراوایی شکاف و  𝑘𝑓 رابطهنیدرا

زیادی مورد محاسبه قابلیت هدایت شکاف توسط محققان 

روش توسعه یافته  مطالعه قرار گرفته است. در این پژوهش از

ر فورشهایم. رابطه [11]شده استبه وسیله پورسل استفاده 

نیتروژن در  شدت جریان بالای گاز فشار محاسبه افت برای

 د:گردتعریف می (2) رابطه به صورت  Lشکاف به طول محیط 

(2)  (𝑝1
2 − 𝑝2

2)

𝐿
=

2𝑧𝑅𝑇𝜇𝜌𝑣

𝑀𝑘
+

2𝑍𝑅𝑇𝛽(𝜌𝑣)2

𝑀
 

 رابطه نیا در
𝑝1

2−𝑝2
2

𝐿
برابر مجموع افت فشار ناشی از  

ویسکوزیته 
2𝑧𝑅𝑇𝜇𝜌𝑣

𝑀𝑘
 سیال رسیفشار ناشی از این افت ، و 

 
2𝑍𝑅𝑇𝛽(𝜌𝑣)2

𝑀
 جریان سیالضریب اینرسی  β که در آناست، 
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 ،استو نزدیک به صفر کوچک  است. زمانی که این ضریب

 در .[12]دشوبه رابطه دارسی تبدیل می فورشهایمررابطه 

با توجه به سرعت گاز نیتروژن  ،فشکا پذیریآزمایش هدایت

 قابل محاسبه است: زیرسطح مقطع شکاف از رابطه 

(3)  𝑣 =
𝑞

𝑤ℎ
 

به ترتیب  𝑤و  ℎشدت جریان گاز نیتروژن،  𝑞 رابطه نیا در

 ( در معادله3گذاری رابطه)شکاف است. با جایارتفاع و عرض 

معروف  (4)، رابطهگیری مربوطهو انتگرال ( و اعمال تغییرات2)

          شکاف پذیریهدایتبرای محاسبه  فورشهایمربه رابطه 

 آید:به دست می

(4)  
(𝑃1

2 − 𝑃2
2)𝑀ℎ

2𝑍𝑅𝑇𝜇𝐿𝜌𝑞
=

𝛽𝜌𝑞

𝑤2𝜇ℎ
+

1

𝑘𝑓𝑤𝑓

 

با رسم مقادیر 
(𝑃1

2−𝑃2
2)𝑀ℎ

2𝑍𝑅𝑇𝜇𝐿𝜌𝑞
، در برابر مقادیر yبه عنوان محور  

𝜌𝑞

𝜇ℎ
های مختلف جریان گاز در برای دبی xمحور  تحت عنوان 

که  شدههر تنش بستن شکاف، نموداری با خط راستی حاصل 

پذیری شکاف و شیب عرض از مبدا آن معکوس قابلیت هدایت

ضریب اینرسی جریان است. به این ترتیب پس از  برابرنمودار 

های جریانی محاسبه افت فشار در طول شکاف برای دبی

های و تعیین سایر پارامتر 𝑝2 و 𝑝1مختلف و تخمین مقادیر 

در هر تنش بستن شکاف و  فورشهایمرمعادله، با رسم منحنی 

ها و محاسبه عرض از رسم بهترین خط راست منطبق بر داده

1منحنی، مقدار  مبدا

𝑘𝑓𝑤𝑓
با اعمال تبدیل . آیدمی به دست  

های مختلف بستن پذیری شکاف در تنشواحد مقدار هدایت

 .[12] فوت قابل محاسبه است-شکاف بر حسب میلی دارسی
 

 های عملیاتی آزمایش. تعیین متغیر5.3
 ریفشار بستن شکاف، متغ تروژن،یگاز ن انیشدت جر

شکاف هستند. فشار بستن شکاف  یریپذتیهدا هایشیآزما

 ییتنش نها زانیو م تنش افقی حداقل متناسب با ستیبایم

در آن  شکاف هیدرولیکی اتیسازندی که قرار است، عمل

نمونه  ییکه تنش نها جاآن انتخاب گردد. از یریپذصورت

 تنشپام بوده و عموماً  5000از  شیسازندی انتخاب شده ب

حداکثر  ران،یها در اپروژه نیمنتخب ا نیادیبستن شکاف در م

 نیبستن شکاف در ا تنش پام است، لذا حداکثر 8000تا 

از . [12] شدبار انتخاب  500پام معادل  7251 هاشیآزما

 ، محدودهایجاد افت فشار جریان گاز درون شکاف یبراطرفی 

با در نظرگرفتن رژیم جریان  تروژنیگاز ن انیشدت جر منتخب

بر  تریل 10تا  2 بینط متخلخل لایه پروپنت حاکم در محی

لیتر بر 10، 8، 6، 4، 2در پنج دبی افزایشی به ترتیب  قهیدق

 زین تیهدا تیشد. فشار سلول قابل دقیقه در نظر گرفته

 پام 50 برروی پذیریهدایت شیبراساس استاندارد انجام آزما

 .[12] دیگرد میتنظ
 

 تحلیل نتایج .4
های های سنگ سازند ایلام و ماسهنمونه یسازآمادهپس از 

 ،پروپنت برای مطالعه اثر غلطت سیلیس همدان و فیروزکوه

های مناطق مختلف مقایسه ماسه (،پروپنت مش) سرند اندازة

های متفاوت بستن در تنش هاو مطالعه رفتار پروپنت ایران

مرحله آزمایش طراحی  150سری معادل  پنج مجموعاًشکاف 

 مطالعه ماسه همدان مربوط به هاشیآزماول اسری  و اجرا شد.

و  سوم دوم، سریاست.  40/20 استاندارد اندازه سرنددر 

اندازه  در سهها شامل مطالعه ماسه فیروزکوه آزمایش چهارم

پوند 2در غلظت ثابت  50/30و 40/20، 30/16 متفاوت سرند

مطالعه ماسه ها شامل سری پنجم آزمایشبر فوت مربع و 

با میزان پروپنت در واحد  40/20فیروزکوه با اندازه سرند 

اهداف مورد نظر جهت مطالعه پوند بر فوت مربع  5/0سطح 

 طراحی و اجرا شد.
 

 پذیری شکافهای هدایتای از آزمایشخلاصه. 1جدول 

سری 

 آزمایش

میزان 

پروپنت در 

 واحد سطح

(𝒍𝒃/𝒇𝒕𝟐) 

 اندازه سرند

 و نوع ماسه
 هدف

1 

2 

مطالعه اثر  همدان 40/20

تغییرات 

 اندازه سرند، 

نوع ماسه و 

ی ریپذتیهدا

 شکاف

 پروپنتی

 فیروزکوه 30/16 2

 فیروزکوه 40/20 3

 فیروزکوه 50/30 4

 فیروزکوه 40/20 5/0 5

 

های فشاری و رسم و ثبت داده هاانجام آزمایشپس از 

های متغیررابطه بین  بررسیتحلیل و  ،های مربوطهمنحنی

 .است ضروریشکاف امری  یریپذتیهدابا  و رابطه آن تپروپن
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بر  رگذاریتأثکلیدی و  شکاف پارامتر یریپذتیهداقابلیت 

 بوده وهیدرولیکی  عملیات شکافنهایی موفقیت و عملکرد 

 های عملیاتیمتغیر بطه بینشناخت کامل و درک درست از را

 ،در شرایط مختلف یریپذتیهداها بر رفتار آن ریتأث و نحوة

 شکاف بهینه عملیات ه و طراحیکمک شایانی در امر مطالع

 جهت .نمایدمیتولید نرخ و در نهایت بهبود  هیدرولیکی

ارتباط و  آزمایش عملیاتی در روندمتغیر بررسی پارامترهای 

 چهار مایشگاهی درزآ نتایج ،شکاف یریپذتیها با هداآن

این مراحل شامل  گرفتند. قرار مطالعه و بررسی موردمرحله 

، ی سرند پروپنتاندازه ،بستن شکاف هایبررسی رابطه تنش

رابطه و  همدان فیروزکوه و ماسهدو عملکرد بررسی و مقایسه 

 .است پذیری شکافمیزان پروپنت در واحد سطح و هدایت
 

تنش بستن حداقل تنش افقی )رابطه  یبررس. 1.4

 یریپذتیهداقابلیت  و (شکاف
 نییشکاف، تع یریپذتیهدا تیقابل ینیبشیمهم در پ پارامتر

با تنش بستن شکاف است.  یریپذتیهدا تینوع رابطه قابل

ها در هر مرحله اعمال تنش بستن داده رهیپس از ثبت و ذخ

 تروژنیگاز ن قیتزر یهایدب فورشهایمر یشکاف و رسم منحن

 انیجر تیتنش بستن شکاف، ظرف شیبا افزا، مشاهده شد

 ریدرون شکاف مقاد الیس انیو جر افتهیدرون شکاف کاهش

از عدم  یناش دهیپد نی. اشودیرا دچار م یشتریافت فشار ب

درصد  شیبالا و افزا یهاذرات پروپنت در تحمل تنش ییتوانا

و  ییتراوا، کاهش تخلخل، کاهش عرض شکاف ،یخردشدگ

 مرحله اعمالدر هر  یریپذتیهدا ریکاهش مقاد جهیدر نت

 ی وریپذتیهدارابطه  (10شکل ) است.بستن شکاف تنش 

را  هاپروپنت یتمام مربوط به بستن شکاف مختلف یهاتنش

  .دهدنشان می

 تیمنحنی رابطه تنش بستن شکاف و قابل. 10شکل 

 مختلف یهاپروپنت یریپذتیهدا

 قابلیت رابطه اندازه سرند پروپنت با یبررس .2.4

 یریپذتیهدا
 اندازه ذرات پروپنت و رابطه آن با رییمطالعه اثر تغ جهت

سرند پروپنت  یاندازه ر،یشکاف، پارامتر متغ یریپذتیهدا

، 30/16سرند )مش(  یپروپنت در سه اندازه هیبوده و با ته

جام و ان روزکوهیف سیلیاز نمونه ماسه س 50/30، 40/20

 یهادانهی هانداز رییتغ ثرا یریپذتیهدا نییتع یهاشیآزما

قرار  یشکاف مورد بررس یریپذتیرفتار هدا یپروپنت بر رو

 یبرا یریپذتیهدا رینشان داد مقاد جینتا یبررس گرفت.

شیتر، بکم یاعمال یهاتر در تنشپروپنت با اندازه ذرات بزرگ

بودن  ترشیب رغمیعل است که نیا تیاست. نکته حائز اهم تر

 شیافزا با ،ترلایه پروپنت با ذرات بزرگ یریپذتیهدا ریمقاد

را  یروند کاهش یشتریبا سرعت ب یریپذتیهدا ری، مقادتنش

تر بودن ذرات پروپنت به بزرگتوجه  چراکه با کنند،یم یط

جرم ثابت درون شکاف در هر  کیاز پروپنت در  یتعداد کمتر

هر ذره  نینقاط تماس ب نیبنابرا ،گرفتهقرار  شیمرحله آزما

ذرات  نیتنش ب عیو توز افتهیپروپنت با ذره مجاور کاهش

را تحمل  یشتریانجام شده و هر ذره پروپنت تنش ب یکمتر

ذرات پروپنت  یدرصد خردشدگ طیشرا نیدر ا .کندیم

و کاهش  انیجر تیعث کاهش ظرفبا تیدر نهاو  افتهیشیافزا

 شتریب یهانششکاف در ت یریپذتیهدا ریمقاد ترعیسر

 جهینت 50/30و  40/20، 30/16پروپنت  سهیمقا از .شودیم

 پام 4351بستن شکاف تا  یهاتنش ییدر محدوده ابتدا، شد

عملکرد  50/30و پروپنت  40/20، 30/16پروپنت  بیبه ترت

تنش در  شیکه با افزا یرا از خود نشان دادند، در حال یبهتر

درصد،  80مقدار  30/16پام، پروپنت  7251تا  5802محدوده 

مقدار  50/30درصد و پروپنت  99/69مقدار  40/20 روپنتپ

 داده وخود را از دست  یریپذتیهدامقدار درصد از  20

 یریپذتیهدامقادیر در حفظ  یبهتر یداریپا 50/30پروپنت 

پروپنت  یریپذتیهدامقادیر کاهش  نحوهاز  .داداز خود نشان 

شد،  جهیپام نت 7251تا  5802در محدوده تنش  50/30

پروپنت با  یریپذتیهدا قابلیت ریدبودن مقا ترشیب رغمیعل

تنش بستن  شیافزا باتر، های کمدر تنشتر ذرات بزرگ

 یعملکرد بهترتر ذرات کوچکاندازه پروپنت با لایه ، شکاف

 یو برا دادهاز خود نشان  یریپذتیهدا مقادیردر حفظ 

پروپنت  یریپام بکارگ 8000 یال 5000در محدوده  یهاتنش

شکاف  یریپذتیهدا ریمقادرا در  یبهتر یداریپا زتریبا ذرات ر
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اندازه ذرات  راتییتغ نی( رابطه ب10شکل ) .دهدیم جهینت

 سهیمقا (11شکل )شکاف و  یریپذتیهدا تیپروپنت با قابل

با اندازه  روزکوهیسه ماسه ف یبرا یریپذتیهدا درصد کاهش

 د.دهیرا نشان م 50/30، 40/20، 30/16سرند
 

 
 شکاف یریپذتیرابطه اندازه ذرات پروپنت با هدا. 11شکل 

 

 یپروپنت برا یریپذتیدرصد کاهش هدا سهیمقا. 12شکل 

 با سه سرند متفاوت روزکوهیماسه ف
 

 هایماسهپذیری هدایتو مقایسه بررسی . 3.4

 فیروزکوه و همدان

مناطق مختلف ایران جهت  یهامطالعه و بررسی ماسه برای

ماده بازنگهدارنده عنوان به بکارگیری درعملیات شکاف

دو ماسه سیلیس همدان و فیروزکوه از معادن )پروپنت( 

در  40/20د مربوطه تهیه شد. هر دو ماسه در اندازه سرن

مطالعه قرار گرفتند. میزان پارامتر کرویت  شرایط یکسان مورد

برای   krumbien and loss یو گردشدگی طبق روش پیشنهاد

در این روش با استفاده از چارت  .دماسه محاسبه ش هردو

ه قابل ی هر ماسهاپیشنهادی میزان کرویت و گردشدگی دانه

ی که با تعیین میزان گردشدگی از محور طوربه ،محاسبه است

(، با y( و میزان کرویت از محور عمودی )محور xافقی )محور

 برای کرویت و گردشدگی مقادیر، محاسبه میانگین حسابی

 (.8)شکلقابل تعیین است هر نمونه ماسه 
 

 
 krumbien & loss (1951) [12] منحنی. 13شکل 

 

بر اساس پیشنهاد سازمان جهانی استاندارد، مقدار مطلوب 

یا مقادیر  6ی طبیعی برابر هاکرویت و گردشدگی برای پروپنت

بالاتر است. به همین منظور جهت تعیین کرویت و گردشدگی 

تصادفی  طوربهی همدان و فیروزکوه، از هر نمونه ابتدا هاماسه

در یک زمینه با  هاگرم تهیه شد، سپس دانه 5ماسه به جرم 

 ی ماسه قرار گرفتههاهندسه دانه رنگ مناسب جهت تشخیص

برداری شدند. به صورت برابر تصویر 4و با بزرگ نمایی حدود 

گردشدگی و دانه از تصویر انتخاب شده و مقادیر  10تصادفی 

کرویت برای نمونه ماسه  مقدار برای هر دانه تعیین شد. کرویت

تعیین  6و برای ماسه همدان مقدار  7فیروزکوه مقدار مطلوب 

متری ماسه همدان کرویت ک، از لحاظ ساختار و هندسه. شد

( مقادیر کرویت 2جدول )در  شت.نسبت به ماسه فیروزکوه دا

 و فیروزکوه و گردشدگی هر دو نمونه ماسه سیلیس همدان

توجه به مقادیر جدول هر دو  با. ذکر شده استا ر 40/20

نمونه کیفیت مناسبی جهت بکارگیری در عملیات شکاف 

 .را دارند عنوان پرونت طبیعیو قابلیت معرفی به هیدرولیکی
 

 یهاماسه نمونه گردشدگی و مقادیر کرویت. 2جدول 

 همدان و فیروزکوه

 نمونه ماسه کرویت گردشدگی

 40/20فیروزکوه  7 2/6

 40/20همدان  6 6

 

نمونه ماسه فیروزکوه مقادیر  دادتایج هر دو آزمایش نشان ن

ماسه همدان دارد. علت این بیشتری نسبت به  یریپذتیهدا

سه فیروزکوه نسبت ناشی از کرویت و گردشدگی بهتر ما امر
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های دانهکرویت کمتر و لبه دار بودن  .استبه ماسه همدان 

ذرات ماسه  یریقرارگدر اثر که  شودیمماسه همدان سبب 

های بستن لایه پروپنت در شرایط اعمال تنش، در کنار هم

های تیزتر در اثر خردشدگی لبه وشده و فشرده  متراکمشکاف 

لایه پروپنت تخلخل کمتری نسبت به لایه  ،ماسههای دانه

های کروی شکل را نتیجه دهد که در نهایت پروپنت با دانه

 .شود یریپذتیهدافت مقادیر باعث کاهش ظرفیت جریان و ا

ی تواند ناشمی یریپذتیهداکاهش ، علاوه بر کاهش تخلخل

افزایش درصد  ،ماسهاز تغییر آرایش قرارگیری ذرات 

مجراهای حرکت سیال، فرونشست  مسدودشدنو  یخردشدگ

و ذرات دیگر یا ترکیبی از این  سنگ درون ماسه یهادانه

نمونه  یریپذتیهداتواند در کاهش مقادیر عوامل باشد که می

 یریپذتیهدامقایسه نتایج  (13شکل ) .باشد همدان مؤثر

 د.دهرا نشان می های ماسه فیروزکوه و همداننمونه
 

 
و  روزکوهیف 40/20ماسه  یریپذتیهدا سهیمقا. 14شکل 

 همدان
 

شکاف برای نمونه  یریپذتیهای هداپس از انجام آزمایش

پوند بر  2همدان در غلظت  40/20فیروزکوه و  40/20ماسه 

و انجام آنالیز غربالگری برای هر  هافوت مربع با خروج نمونه

و نسبت  همقدار جرم خرد شده پروپنت محاسب ،نمونه پروپنت

. درصد خردشدگی برای هر دو نمونه تعیین شد ،به جرم اولیه

فیروزکوه و  40/20دشدگی نمونه درصد خر ( نتایج14شکل )

براساس نمودار مقایسه درصد دهد. نشان میهمدان را  40/20

در  همدان 40/20خردشدگی نتیجه شد، نمونه پروپنت 

تا صفر شرایط محدوده تنش بستن شکاف شامل مقادیر 

دشدگی درصد خر 55 فیروزکوهو ماسه  درصد 60پام،  8000

بر اختلاف  یدییتواند تأمی آمده دستنتایج به را نشان داد.

و همدان  نمونه ماسه فیروزکوه یریپذتیمقادیر هداموجود در 

، باتوجه به طور که از مقایسه نتایج مشخص استباشد. همان

 نسبت بههمدان  40/20نمونه تر بیشدرصد خردشدگی 

های همدان در محدوده تنش 40/20، نمونه فیروزکوه 40/20

تری را نتیجه داده و در کم یریپذتیمقادیر هدا، مطرح شده

 40/20شرایط مورد نظر عملیاتی بکارگیری نمونه ماسه

 د.دهفیروزکوه عملکرد بهتری را نتیجه می
 

 
درصد خردشدگی دو نمونه ماسه همدان و . 15شکل 

 روزکوهیف
 

بررسی رابطه میزان پروپنت در واحد سطح با  .4.4

 پذیری شکافقابلیت هدایت
ی متفاوت درون هابا غلظت هااستفاده از پروپنتبه با توجه 

میزان پروپنت در واحد توان پارامتر سیال ایجاد شکاف، می

شکاف  پذیریهدایتشکاف را به عنوان متغیر آزمایش  سطح

سیلیس  جهت، نمونه ماسهمورد مطالعه قرار داد. به همین 

      پوند بر فوت مربع  2و  5/0در دو میزان  40/20فیروزکوه 

 پذیریهدایتهای قابلیت استاندارد انجام آزمایشبراساس 

قرار گرفت. در نهایت  پذیریهدایتتهیه شد و درون سلول 

 وپنت تعیین شد.برای هر دو غلظت پر پذیریهدایتمقادیر 

 میزان پروپنت در واحد سطحد با افزایش نتایج نشان دادن

جرم بیشتری از پروپنت درون شکاف قرار گرفته و شکاف، 

پذیری در میزان هدایتو مقادیر  یابدمیعرض شکاف افزایش 

پوند بر فوت مربع  5/0. در غلظت تر استبیشتر پروپنت، بالا

تر تر بودن جرم پروپنت درون شکاف و عرض کمعلت کم به

ذرات تعداد پوند بر فوت مربع،  2ت به غلظت شکاف نسب

درون  ی سنگهاپروپنت بیشتری در تماس با سطح نمونه

، در این شرایط نقاط تماس بین گیرندمیقرار  سطح شکاف

ش یافته و توزیع تنش بین ، کاهو سطح شکاف ذرات پروپنت

هر ذره پروپنت تنش بیشتری را متحمل  و نامناسب بودهذرات 

شکاف با  پذیریهدایت توجه به رابطه مستقیمبا  شود.می
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میزان پروپنت توان نتیجه گرفت با افزایش عرض شکاف، می

شکاف و افزایش عرض شکاف، مقادیر  در واحد سطح

ی بیشتر پروپنت درون شکاف هادر غلطت پذیریهدایت

 40/20 پروپنت تغییرات غلظت (15شکل ). یابدافزایش می

را پذیری و تاثیر آن بر مقادیر هدایتدرون شکاف  فیروزکوه

 د.دهنشان می
 

 
 شکاف یریپذتیرابطه غلظت پروپنت با هدا. 16شکل 

 

 جمع بندی .5
 شکاف تحت پذیریهدایترفتار در این پژوهش به مطالعه 

 عملیات شکاف در پروپنت عملیاتی هایمتغیر تاثیر

 هایبا انجام آزمایشهیدرولیکی در شرایط آزمایشگاهی 

 یریپذتیهداگیری دستگاه اندازهبا استفاده از  یریپذتیهدا

طبیعی های از ماسه نمونهدو  به همین منظور پرداخته شد.

عنوان پروپنت طبیعی به و بکارگیری سنجیامکان جهت ایران

در سری  .گرفتند قرار رد مطالعهشکاف مو در عملیات

های ماسه، اندازه سرند دانه، وپنتیشکاف پر یهاشیآزما

های ی، درصد خردشدگی پروپنتردشدگگپارامتر کرویت و 

در نهایت با انجام  .مطالعه و ارزیابی قرار گرفتند مورد طبیعی

شکاف در  یریپذتیمرحله آزمایش هدا 150مجموعاً 

رفتار ، پام 8000در محدوده صفر تا بستن شکاف  یهاتنش

نتایج کلی حاصل از  .قرار گرفت بررسید مور یریپذتیهدا

 :عبارتند از ژوهشاین پ

  فیروزکوه به دلیل مقادیر بهتر پارامترهای  40/20ماسه

همدان عملکرد  40/20کرویت و گردشدگی نسبت به ماسه 

پام  7251های بستن شکاف تا بهتری در محدوده تنش

در عملیات شکاف هیدرولیکی  یریکارگبهداشت و جهت 

 .مناسب است

 کرویت  هردو نمونه ماسه همدان و فیروزکوه به دلیل مقادیر

و گردشدگی مناسب در محدوده پیشنهاد شده توسط 

سازمان جهانی، جهت استفاده در عملیات شکاف 

 هیدرولیکی مناسب هستند.

  علی رغم مقادیر کمتر  50/30در پروپنت با اندازه سرند

ها مونهپذیری نسبت به نپذیری، درصد کاهش هدایتهدایت

تر کمتر بوده و پایداری بهتری در حفظ با اندازه ذرات بزرگ

 پذیری را شامل شد.مقادیر هدایت

  در بررسی صورت گرفته بین سه نمونه ماسه سیلیس

 50/30و 40/20، 30/16فیروزکوه با اندازه سرند )مش(

های نمونه ترپذیری بیشعلی رغم مقادیر هدایت نتیجه شد،

ها تر، درصد خردشدگی در این نمونهپروپنت با ذرات بزرگ

قابل توجهی  طوربهپذیری بیشتر بوده و مقادیر هدایت

 یابد.کاهش می

  در مطالعات صورت گرفته در رابطه با تغییرات غلظت

پروپنت، نتایج نشان دادند با افزایش میزان پروپنت در واحد 

یافته و مقادیر سطح شکاف، عرض شکاف افزایش 

یابند. این امر در نتیجه افزایش پذیری افزایش میهدایت

جرم پروپنت درون شکاف، افزایش نقاط تماس بین ذرات 

پروپنت و سطوح سنگ، در نتیجه توزیع بهتر تنش بین 

ذرات پروپنت و کاهش درصد خردشدگی و حفظ مقادیر 

 پذیری است.هدایت
 

 گزاریسپاس .6
 روزی پدرو شبانه از زحمات بی شائبه دانمبر خود لازم می

که همواره بر کوتاهی و  رم، همدلی و همراهی برادعزیزم

مراحل زندگی یار و می من قلم عفو کشیده و در تمادرشتی 

، کمال تقدیر و تشکر را به عمل اند داشت بودهچشمبی یاور

د تیااس ،و دکتر رفیعی دکتر عامری انجناب آقای آورم.

ها قادر نیستند وصف کننده مهربانی، تشویق کلماتگرانقدرم، 

هرچه بکوشم باشند،  وارانگشما بزرو زحمات بی دریغ 

 ای از دریای بی کران الطاف شما را سپاس نتوان بگویمقطره

 نمود.نگارش این پژوهش بدون یاری آنان ناممکن میچراکه 
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 نمادها فهرست .7
 نمادها فهرست .1جدول 

 شرح واحد نماد

𝑪𝒇 md-ft شکاف پذیریهدایت 

𝒌𝒇 md تراوایی شکاف 

𝒘𝒇 cm عرض شکاف 

𝑷𝟏 pa فشار ورودی سلول 

𝑷𝟐 pa فشار خروجی سلول 

𝑴 (kg/mol) جرم مولکولی گاز 

𝒒 (lit/min) شدت جریان گاز 

𝑨 2cm عرض شکاف 

𝒉𝒇 cm شکاف ارتفاع 

𝒛 تراکم پذیری گازضریب  بدون بعد 

𝑹 (J/kg.mol) هاثابت جهانی گاز 

𝒉𝒇 cm ارتفاع شکاف 

𝑻 K دمای محیط 

𝝁 pa.sec ویسکوزیته گاز 

𝑳 cm طول شکاف 

𝝆 (3kg/cm) دانسیته گاز نیتروژن 

𝜷 ضریب اینرسی جریان بدون بعد 

𝑻 K دمای محیط 

𝒗 m/sec سرعت گاز 
 

 هاپیوست .8

الف( معادله اصلاح شده فورشهایمر جهت محاسبه 

برای جریان سیال  شکاف هیدرولیکی پذیریهدایت

 :پذیرتراکم

معادله فورشهایمر، فرم اصلاح شده معادله دارسی برای جریان 

سیال با سرعت بالا در محیط متخلخل با در نظر گرفتن ترم 

 شود:اینرسی جریان بصورت زیر تعریف می

− (1-)پ (
𝑑𝑝

𝑑𝑙
) =

𝜇𝑣

𝑘
+ 𝛽(𝜌𝑣)2 

( کوچک باشد، معادله βهنگامی که ضریب اینرسی جریان )

شود. شار گاز بصورت فورشهایمر به معادله دارسی تبدیل می

𝜌𝑣 = 𝑊
𝐴⁄ با فرض ثابت بودن سطح مقطع شودتعریف می .

عبوری جریان، سرعت جرمی گاز نیز ثابت است، بنابراین با 

( بصورت زیر 2-معادله )پ(، 1-ضرب چگالی درمعادله )پ

 شود:تعریف می

𝜌 (2-)پ (− (
𝑑𝑝

𝑑𝑙
)) = 𝜌 (

𝜇𝑣

𝑘
) + 𝛽(𝜌𝑣)2 

 (، خواهیم داشت:2-شار گاز در معادله )پگذاری با جای

𝜌 (3-)پ (− (
𝑑𝑝

𝑑𝑙
)) =

𝜇𝑊

𝑘𝐴
+ 𝛽 (

𝑊

𝐴
)

2

 

𝜌 حقیقیو با اعمال قانون گاز  = 𝑃𝑀
𝑧𝑅𝑇⁄ :در معادله بالا 

− (4-)پ
𝑀

𝑧𝑅𝑇
∫ 𝑃𝑑𝑃

2

1

= [
𝜇𝑊

𝑘𝐴
+ 𝛽 (

𝑊

𝐴
)

2

] ∫ 𝑑𝐿
2

1

 

(، خواهیم 4-با اعمال انتگرال گیری و جابجایی معادله )پ

 داشت:

𝑃1) (5-)پ
2 − 𝑃2

2)

𝐿
=

2𝑧𝑅𝑇

𝑀
[
𝜇𝑊

𝑘𝐴
+ 𝛽 (

𝑊

𝐴
)

2

] 

𝑊با  ρυ با جابجایی
𝐴⁄ ( خواهیم 5-و بازنویسی معادله )پ

 داشت:

𝑃1) (6-)پ
2 − 𝑃2

2)𝑀

2𝑧𝑅𝑇𝐿
=

𝜇𝜌𝑣

𝑘
+ 𝛽(𝜌𝑣)2 

𝑣گذاری در نهایت با جای =
𝑞

𝑤ℎ⁄ (، معادله 3-در معادله )پ

به شکاف  پذیریهدایتاصلاح شده فورشهایمر برای محاسبه 

 آید:می دست

𝑃1) (7-)پ
2 − 𝑃2

2)𝑀ℎ

2𝑍𝑅𝑇𝜇𝐿𝜌𝑞
=

𝛽𝜌𝑞

𝑤2𝜇ℎ
+

1

𝑘𝑓𝑤𝑓

 

با مشخص بودن مقادیر خواص گاز نیتروژن و در دست داشتن 

مقادیر افت فشار و نرخ جریان سیال در راستای شکاف، 

خط راست با شیب مثبت براساس معادله خط تحت منحنی 

هدایت پذیری شکاف  آید.عنوان منحنی فورشهایمر بدست می

نمودار و شیب خط اینرسی جریان سیال را ء از عرض از مبدا

 نماید.توصیف می

 شکاف: پذیریهدایتگیری اندازه( اجزای دستگاه ب
گیری زهتشکیل دهنده دستگاه انداء در ادامه به جزییات اجزا

 هدایت پذیری شکاف در قالب تصویر نمایش داده شده است:
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 [12]پذیریهدایتسلول . 17شکل 

 

 
 [12]پذیریهدایت یریگاز دستگاه اندازه یینما. 18شکل 
 

 
 [12]یبارگذار یهاستونیپ. 19شکل 

 

 
 [12]داده یآوردستگاه جمع .20شکل 

 
 [12]فشار مطلق یریگدستگاه اندازه. 21شکل 

 

 
 [12]اختلاف فشار یریگدستگاه اندازه. 22شکل 

 

 
 یهااز حرکت دانه یریجهت جلوگ یمش فلز. 23شکل 

 [12]پذیریهدایتپروپنت درون سلول 
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