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 چکیده  واژگان كلیدی

 باشد. در اینمناسب مي پروپانتعمليات شكست هيدروليكي، انتخاب موفقيت ترین پارامترها در یكي از مهم

به پيشنهادهای ارائه شده توسط سازمان جهاني استاندارد و انستيتو نفت  توجه باها پروپانتپژوهش عملكرد 

شدگي و دانسيته حجمي ارزیابي بندی، مقاومت خردایشي، كرویت و گردهای دانهآمریكا و با استفاده از آزمایش

 نظر گرفته شد.شده است. ده معدن ماسه كوارتزی در نقاط مختلف ایران به عنوان معادن هدف این مطالعه در 

ت اطبيعي برای مطالع پروپانتاوليه  یهايژگیودارا بودن  ليبه دل نه ماسه كوارتزی از سه معدن كشورتعداد چهار نمو اخذ شده، یهانمونهاز 

سب برای كرمان پتانسيل منا 40/20های انجام شده مشخص شد از ميان چهار نمونه، ماسه . پس از آزمایشآزمایشگاهي نهایي انتخاب شدند

تا فشار تراكمي  پروپانتعنوان  كرمان قابليت استفاده به 30/16و نمونه Psi3000استفاده در عمليات شكست هيدروليكي تا فشار تراكمي 

Psi4000 ند ازسهایي با فشار تراكمي را دارند. نمونه ملایر قابل استفاده در عمليات شكست هيدروليكي نبوده و نمونه فيروزكوه فقط در چاه

ذیری پوسيله سلول هدایتفشارهای تراكمي مختلف، به ها درقابل استفاده است. درنهایت هدایت هيدروليكي و تراوایي نمونه Psi1000از  تركم

 ابتدایي حاصل شد.  یهاشیآزماگيری و تطابق خوبي با نتایج ساخته شده در این پژوهش اندازه

 

 

 شکست هیدرولیکی،  

هدایت هیدرولیکی، ماسه

كوارتزی، پروپانت، سلول

    هدایتپذیری

 

 گفتارپیش .1
ول برای افزایش توليد از شكست هيدروليكي یک روش معم

 آسيب توليد كمي به علتتراوا بوده و یا مخازني است كه كم

 فرآیند شكست هيدروليكي خلال در .(Aslam, 2011)دارند 

ر از تبالا )بالا فشار با ایجاد شكاف در سازند، ابتدا سيال براى

 ادایج از پس شود.تزریق مي سازند به فشار شكست سازند(
 در سازند شده ایجاد شكاف تزریق سيال، هبا ادام شكست

 پروپانت افزودن موادی به نام نهایت با در و یافته گسترش

(Proppant)، قرار  .شودمى داشتهنگه باز شده ایجاد شكاف
 ، یكي ازدرون شكاف پروپانتدادن نوع و ميزان مناسب از 

 باشدهيدروليكي مي شكستموفقيت عمليات  اركان

(Masoomi et al., 2015) با توجه به شرایط مختلف، از .

های پروپانتهای كوارتزی و یا های متفاوتي نظير ماسهپروپانت

. به ودشيمسراميكي با خصوصيات تراكمي گوناگون استفاده 

كوارتزی، این نوع  یهاماسهدليل فراواني و ارزان بودن 
در عمليات شكست  یاگستردهكاربرد بسيار  پروپانت

 استفاده يسنجامكانها برای بررسي ماسه دارد.هيدروليكي 

ای هبا استفاده از روش عموما  در عمليات شكست هيدروليكي، 

ارائه شده توسط سازمان جهاني استاندارد و انستيتو نفت 
های هایي برای ویژگيها معيارشود. این نهادآمریكا انجام مي

مت شدگي، كرویت و مقاوبندی، گردمختلفي مانند دانه

 عنوانها بهاند كه بررسي قابليت ماسهخردایشي ارائه كرده
-پيش شود.نيز با سنجش همين پارامترها انجام مي پروپانت

و نگهداری هدایت هيدروليكي مطلوب  نيتأمبيني توانایي 
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در شرایط مخزن )فشار تراكمي، خورندگي سيالات  پروپانت

یكي از و دمای بالا(  پروپانت - مخزن، برهم كنش سنگ

باشد. های مهم در عمليات شكست هيدروليكي ميپارامتر
صورت  به پروپانتبرای آزمایش هدایت هيدروليكي، پک 

ود ش)فلز یا سنگ مشخص( قرار داده مي دو نمونهدستي بين 

بندی شده قرار ها خود درون یک سيلندر عایقكه این نمونه

ن ابت به درودارد. سپس با استفاده از تزریق سيال با دبي ث
 شار، همراه با ثبت فپروپانتو یا پک  پروپانتشده با شكاف پر

رایط در ش پروپانتدر ابتدا و انتهای نمونه، هدایت هيدروليكي 

ایجاد شده با استفاده از معادلات جریان در محيط متخلخل 

 .(Cooke, 1973)شود محاسبه مي
 مروری بر تحقيقات گذشته در سه قسمت استانداردهای

در  هاماسهسنجي استفاده از موجود برای بررسي امكان

های طراحي شده برای عمليات شكست هيدروليكي، دستگاه
-امكانو  پروپانتهدایت هيدروليكي پک  یريگاندازه

بندی كوارتزی دسته یهاماسهانجام شده در مورد  یهايسنج

 شده است.

دو سلول جداگانه برای  1973در سال  1كوک
 و پروپانتشده با يری هدایت هيدروليكي شكاف پرگاندازه

ي گيری تراوایارائه كرد. این محقق اندازه پروپانتتراوایي پک 

بين  تپروپانرا بدون استفاده از نمونه سنگ )لایه  پروپانتپک 

گيری هدایت هيدروليكي شكاف دو سطح فلزی( و اندازه
 سنگ مشخصرا با استفاده از دو نوع ماسه پروپانتشده با پر

. در (Cooke, 1973)بين دو نمونه سنگ( انجام داد  پروپانت)

گيری هدایت های استاندارد اندازههای بعد روشسال

ای هوسيله سلوله ، بپروپانتهيدروليكي شكاف پرشده با 
 ساخته شده توسط این محقق ارائه شد. 

گيری یک روش استاندارد برای اندازه ،1989در سال 

، توسط انستيتو پروپانتپک  2روليكي كوتاه مدتهدایت هيد

 API-61(1989) سند نفت آمریكا ارائه شد كه این روش در
گيری تراوایي، از ثبت شده است. در این روش برای اندازه

                                                                 
1 cooke 

2 Short-Term 

3 Long- term 

4 Pongthunya 

5 Romero Lugo 

6 Reinicke 

كه  دوشسلول ساخته شده بر مبنای سلول كوک استفاده مي

ها به طور دستي بين دو پيستون فلزی قرار پروپانت در آن

گيری فشار در ابتدا و انتهای شده و با تزریق سيال و اندازهداده 
-API, RP) شودگيری مياندازه پروپانتنمونه، تراوایي پک 

این روش بعد از چند سال توسط سازمان جهاني  (.1989 ,61

 عنوان روش استاندارد تست استاندارد با تجدید نظر مختصر به

ISO 13503- ,5) شد ارائه پروپانتلایه  3تراوایي بلند مدت

2006.) 

-شيوه جدیدی برای اندازه 2007در سال  4پانگتونيا

. ارائه كرد پروپانتگيری دیناميک هدایت هيدروليكي پک 

ازی سگيری دیناميک هدایت هيدروليكي، شبيههدف از اندازه
سيال شكست  تأثيردر شكاف و بررسي  پروپانتتزریق 

ده دروليكي شكاف پر شبر هدایت هي پروپانتهيدروليكي و ژل 

در  5. رومرو لوگو  (Pongthunya, 2010)باشدمي پروپانتبا 
 تبه دسبه این نتيجه رسيد كه هدایت هيدروليک  2012سال 

در حالت دیناميک مقادیر  پروپانتآمده برای شكاف پر شده با 

 (Lugo, 2012).های معمول دارد تری نسبت به روشكم

یک روش  ،2010و همكاران در سال  6راینيک
 روپانتپشده با گيری تراوایي شكاف پرآزمایشگاهي برای اندازه

گيری تراوایي شكاف پر ارائه كردند. این محققين برای اندازه

دو سلول مجزا ارائه كردند كه هر دو سلول  پروپانتشده با 

باشند. در این روش ای ميدارای سيلندری با سطح مقطع دایره
با سطح مقطع  صورت استوانهها بهسنگ ها و نمونهپيستون

گيرند. یک سلول مجهز به ای مورد استفاده قرار ميدایره

ایي ههای پيزو الكتریک برای تشخيص ميكروشكافحسگر

 نمونه سنگروی  پروپانتاست كه در محل تماس نمونه با 
گيری تراوایي در دو شود. سلول دیگر توانایي اندازهایجاد مي

 Reinicke et) هستو عمود بر جریان را دارا جهت موازی 

al., 2010.) 
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یک روش دیگر برای  2014در سال  7لاتينسكي

د. در ارائه كر پروپانتگيری هدایت هيدروليكي و تراوایي اندازه

گيری هدایت هيدروليكي و تراوایي، از این روش برای اندازه
 شكاف ایجاد شده در سنگ استفاده شده است. در این روش

ه دیوار تأثيرو همچنين  پروپانت - كنش سطح شكافبرهم

ر نظر د پروپانتشكاف در هدایت هيدروليكي شكاف پر شده با 

 .(Lutynski, 2015)شود گرفته مي
یک دستگاه  2016در سال  9و خانيندرا پاداک 8شخاوت

ند ارائه كرد پروپانتمتفاوت برای آزمایش هدایت هيدروليكي 

 MPa5/35گيری هدایت هيدروليكي تا فشار كه توانایي اندازه

را دارد. بدنه سلول ساخته شده فلزی بوده و سطح مقطع 
ای شكل دارد. فضای دروني این سيلندر توسط دو قطعه دایره

 نگنمونه ستفلوني به یک سطح مقطع طولي برای قرار دادن 

تبدیل شده است. پيستون نيز طوری طراحي شده كه بتواند 
مستطيلي مورد آزمایش را احاطه كند. در این  گنمونه سندو 

سنگ با اندازه بين دو نمونه ماسه پروپانتروش پک 

mm50×mm80 های بارز این روش، شود. از ویژگيقرار داده مي

گيری مداوم تغييرات تراوایي، هدایت هيدروليكي و اندازه
 (Shekhawat et al., 2016).باشد بازشدگي شكاف مي

مطالعاتي روی  2011همكاران در سال  و 10محد سعيد

عنوان های كشور مالزی بهاستفاده از ماسه يسنجامكان

ها سه نوع ماسه را بر مبنای روش انجام دادند. آن پروپانت
 API RPآزمایشگاهي ارائه شده توسط انستيتو نفت آمریكا )

( بررسي كرده و به این نتيجه رسيدند كه دو نوع از این 56

را تا فشارهای  پروپانتعنوان  ابليت استفاده بهها قماسه

ها درصد را دارا هستند. هر دو این نمونه Psi1000تراكمي 
اند. دو نمونه ذكر شده در فشارهای داشته 98كوارتز بالای %

                                                                 
7 Lutynski 

8 Shekhawat 

9 Khanindra Pathak 
10 Mohd Saaid 

11 Fines 

12 Kothamasu 
13 International Organization for Standardization 
14 American Petroleum Institute 

15 Conductivity 

16 Faried 

حاصل از خردایش نمونه، توانایي  11بالاتر، با ایجاد ذرات ریز

از دست  خود را در تحمل فشارهای وارده از دیواره شكاف

 .(Saaid et al., 2011)دهند مي

بررسي  ،2012و همكاران در سال  12كوداماسو

های طبيعي دو كشور هند و نمونه از ماسه 9ای بين مقایسه

های هند و یک نمونه از عربستان )هشت نمونه از ماسه

اوا كاربرد اوتای پرماسه پروپانتهای عربستان سعودی( با ماسه
 یهاشیآزماها به این نتيجه رسيدند كه طبق انجام دادند. آن

ISOهای ارائه شده توسط نهاد
نمونه  9دو نمونه از  API14و  13

ای اوتاوا، تا فشار ماسه پروپانتبررسي شده، در مقایسه با 

Psi4000 و توليد ذرات  15نتایج مشابهي در هدایت هيدروليكي
شار ماسه تا ف دو نوعریز داشته و امكان استفاده از این 

Psi4000 وجود دارد پروپانتعنوان به (Kothamasu et al., 

2012). 
به ارزیابي آزمایشگاهي  2016و همكاران در سال  16فرید

های سودان برای استفاده در شكست هيدروليكي ماسه

ها سه نمونه ماسه از نواحي مختلف سودان را پرداختند. آن

دند كه این سه مورد ارزیابي قرار داده و به این نتيجه رسي
دارا  Psi3000 تا فشاررا  پروپانتعنوان نمونه قابليت استفاده به

ها را مطابق با روش استاندارد ها آزمایش روی نمونهآن هستند.

API RP 19 C انجام دادند (Faried et al., 2016). 

 صورت بهاگرچه عمليات شكست هيدروليكي در ایران 
باشد، اما دستگاه جرا ميمحدود اجرا شده و یا در حال ا

 پروپانتگيری هدایت هيدروليكي شكاف پرشده با اندازه

ها تپروپانبيني عملكرد عنوان یک آزمایش مهم برای پيشبه

در عمليات شكست هيدروليكي در ایران موجود نبوده و این 
های زیاد های خارجي و با صرف هزینهتوسط شركت آزمایش
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با وجود منابع ماسه كوارتزی متعدد پذیرد. از طرفي صورت مي

 هایای جهت سنجش پتانسيل ماسهدر ایران، تاكنون مطالعه

مورد استفاده در  پروپانتعنوان  طبيعي موجود در ایران به
 انجام عمليات شكست هيدروليكي انجام نشده است. هدف از

گيری هدایت هيدروليک این پژوهش ساخت دستگاه اندازه

زی های كوارتو همچنين بررسي ماسه روپانتپشكاف پرشده با 

 اشد.بایران برای استفاده در عمليات شكست هيدروليكي مي
 

 . مواد و روش تحقیق2
های كوارتزی برای استفاده در عمليات سنجش كيفيت ماسه
های ارائه شده بر اساس آزمایش عموما شكست هيدروليكي 

ام آمریكا انج توسط سازمان جهاني استاندارد و انستيتو نفت

های ارائه شده توسط شود. در این مطالعه بر اساس پيشنهادمي

، كرویت، یبنددانههای دانسيته، این دو موسسه، آزمایش
گردشدگي و مقاومت خردایشي انجام شده است. پس از 

ها برای استفاده در شكست هيدروليكي، ماسه يسنجامكان

مختلف تعيين شده  هایها در فشارهدایت هيدروليكي نمونه

 است. 
 

 تهیه نمونه ماسه كوارتزی 1.2

د مور پروپانتعنوان های كوارتزی ایران بهبرای بررسي ماسه

معدن  10 یهانمونهاستفاده در عمليات شكست هيدروليكي 

ه جز س مختلف مورد بررسي كلي قرار گرفت. از این تعداد به

شه گوهای ا دانهخلوص پایين و ی به علت هانمونهمعدن، بقيه 
یت در نها طبيعي( حذف شده و پروپانتاوليه  یهايژگیو) زيت

چهار نمونه ماسه كوارتزی از سه معدن كشور برای مطالعه 

 آزمایشگاهي انتخاب شد.

نمونه اول از معادن ماسه كوارتزی شهرستان ملایر در 
، نمونه دوم %95استان همدان با درصد خلوص كوارتز حدود 

كوه در استان تهران اسه كوارتزی شهرستان فيروزاز معادن م

و دو نمونه دیگر از معدن ماسه  %97با درصد خلوص كوارتز 
كوارتزی شهرستان شهربابک در استان كرمان با درصد خلوص 

نمونه  Kg20تهيه شده است. از هر معدن حدود  %94حدود 

بودن  نامناسب به علتاوليه به صورت تصادفي تهيه شده است. 

های اوليه، توسط دسته سرند با اندازه مش بندی نمونهدانه

                                                                 
17 Shaker 

، فيروزكوه و كرمان، نه از سه معدن ملایرسه نمو 40/20

نمونه دوم  30/16با اندازه مش  وسيله دسته سرندهمچنين به

ها جدا از معدن ماسه كرمان، محدوده اندازه مشخص از نمونه
 اند.هشده و در این پژوهش مورد بررسي قرار گرفت

 

 بندیدانه 2.2

ها در ميزان هدایت ی توزیع اندازه دانهو نحوهاندازه 

 رمؤث پروپانتهيدروليكي و همچنين مقاومت خردایشي پک 

 پروپانتها، هدایت هيدروليكي بوده و با افزایش اندازه دانه

.  (Schulz, 2104; Kamenov, 2013)كندافزایش پيدا مي
سرندی برای  6با یک دسته بندی در این پژوهش، دانه

 30/16سرندی برای نمونه  5و یک دسته  40/20هایماسه

 اندازه بازشدگي بيبه ترتتعيين شده است. چينش سرندها 

 ترینكوچک ترین قسمت وترین اندازه در بالا)بزرگ سرند
ترین قسمت( انجام شده است. در هر مرحله بازشدگي در پایين

ون سرند قرار داده شده و بعد از گرم از نمونه در 200حدود 

مانده در دقيقه، جرم باقي 10به مدت  17قرار دادن در لرزاننده
 ترگيری شده است. درصد تجمعي ذرات بزرگهر سرند اندازه

از هر سرند محاسبه شده و نمودار آن به صورت نيمه لگاریتمي 

های استفاده شده در این مطالعه در رسم شده است. سرند

 نشان داده شده است. 1جدول 
 

 بندیهای استفاده شده در آنالیز دانه. سرند1 جدول

 شم

 سرند

 چشمه  اندازه

 (µm) سرند

 زیسا

40/20 

 زیسا

30/16 

14 1700  * 
16 1180 * * 
20 850 * * 
30 600 * * 
35 500 * * 
40 425 *  

60 300 *  

 

 شدگیكرویت و گرد 3.2

ها توصيف شكل و ظاهر دانه هدف از تعيين این دو پارامتر
ترین روش برای توصيف ميزان كرویت و باشد. معمولمي
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نشان داده  Krumbien/Slossشدگي استفاده از چارت گرد

شدگي و محور است. محور افقي ميزان گرد 1 در شكلشده 

 دهد.عمودی ميزان كرویت را نشان مي
 

 
 API-RP 56) شدگی. چارت تعیین كرویت و گرد1شکل 

1995.) 
 

 جرم با يتصادف یانمونه ابتدا ،يشدگگرد و تیكرو نييتع یبرا
 اب نهيزم کی در هادانه سپس. است شده انتخاب گرم 5 حدود

 برابر، 15 حدود یينمابزرگ با و شده پخش مناسب رنگ

 هر از دانه 20 يتصادف صورت به. است شده یربرداریتصو

 از استفاده با هاآن يشدگو گرد تیو كرو شده انتخاب ریتصو
 تینها در. است شده نييتع 1 شكل در شده داده نشان چارت

 هشد محاسبه نمونه يگردشدگ و تیكرو يحساب نيانگيم

 ود هر یبرا قبول قابل مقدار يعيطب یهاپروپانت یبرا. است

 باشديم بالاتر ای و ./6 مقدار ،يگردشدگ و تیكرو پارامتر
(ISO 13503-2, 2006). 

 

  دانسیته حجمی 4.2

آوردن جرم  به دستدانسيته حجمي یک پارامتر مهم برای 

 باشد. برایبرای یک حجم مشخص از شكاف مي پروپانتلازم 

ا ر پروپانتتوان جرم یک توده تعيين دانسيته حجمي مي
دست آورد. تقسيم بر حجم آن نموده و دانسيته حجمي را به

ها با افزایش فشار، با توجه به تغيير دانسيته حجمي نمونه

های مختلف محاسبه شده ها در فشاردانسيته حجمي نمونه

 است.
 

  مقاومت خردایشی 5.2
شيوه انجام این آزمایش بر اساس روش ارائه شده توسط 

سازمان جهاني استاندارد انتخاب شده است. برای آزمایش 

ماسه )مقدار پيشنهاد شده  gr7/44 مقاومت خردایشي، حدود

ازمان جهاني استاندارد( را درون سلول قرار داده و توسط س
بعد از جایگذاری پيستون در سلول، بدون اعمال فشار تراكمي 

درجه پيستون گردانده شده تا سطح تماس پيستون با  180

ماسه هموار شود. در مرحله بعد فشار تراكمي توسط جک 

 بارگذاری اعمال شده است. بعد از اعمال فشار و نگهداری آن
درون سلول را در سرند ریخته و  پروپانتبه مدت دو دقيقه، 

 آناليز سرندی دوباره انجام شده است. 

جرم ذرات ریزی كه از آخرین سرند عبور كرده و درون 

 40/20گيرند )برای ماسه تشتک كف دسته سرند قرار مي
ذرات  30/16یهاماسهمش و برای  40تر از سرندذرات كوچک

گيری شده و درصد جرم مش( اندازه 30تر از سرند كوچک

این مواد ریز نسبت به كل جرم آزمایش شده محاسبه شده 
است. مطابق با استاندارد ارائه شده توسط سازمان جهاني 

درصد از ذرات ریز،  %10استاندارد مقدار تنش لازم برای توليد 

 بندیگزارش شده و دسته پروپانتعنوان مقاومت فشاری به

 ISO). تعيين شده است 2ها بر اساس جدول كيفيت ماسه

آمده از این  به دستمقاومت خردایشي  (13503-2,2006

باشد و با درون سلول مي پروپانتآزمایش وابسته به جرم 

آمده  به دستمقاومت خردایشي  پروپانتافزایش ميزان 

 (Sondergeld et al., 2013).یابد افزایش مي
 

 بر اساس مقاومت خردایشی هابندی ماسهدسته. 2جدول 

10%(ISO 13503-2, 2006). 

 %10 جادیا یبرا ازین مورد شارف

 زیر ذرات
 مقاومت یبنددسته

  یشیخردا
Psi MPa 

1000 9/6 K 1 

2000 8/13 K 2 

3000 7/20 K 3 

4000 6/27 K 4 

5000 5/34 K 5 

6000 4/41 K 6 

 

هر آزمایش، برای این آزمایش جرم در نظر گرفته شده برای 
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برابر با مقدار پيشنهاد شده توسط سازمان جهاني استاندارد، 

باشد. سلول استفاده شده در این پوند در هر فوت مربع مي 4

مطالعه با تغييرات جزئي در اندازه و جنس فولاد، بر مبنای 
سلول ارائه شده توسط سازمان جهاني استاندارد ساخته شده 

نشان  2ستفاده شده در شكل است. ابعاد و شماتيک سلول ا

 داده شده است.

 

 
. ابعاد سیلندر و پیستون سلول مقاومت فشاری 2شکل 

متر(میلی برحسب)ابعاد   

 

  پروپانتهدایت هیدرولیکی پک  6.2

 ، از سلولپروپانتگيری هدایت هيدروليكي پک برای اندازه
پذیری هيدروليكي ساخته شده در این پروژه استفاده هدایت

گيری هدایت هيدروليكي شامل است. سيستم اندازهشده 

 وهای سيستم بارگذاری، ابزار سنجش فشار تراكمي بخش

شدگي شكاف، سيال تزریقي، سيال، ابزار سنجش باز فشار
باشد. در این پژوهش پذیری ميپمپ سيال و سلول هدایت

هدایت هيدروليكي كوتاه مدت، در دمای اتاق و پس از قرار 

گيری دقيقه، اندازه 15حدود  به مدتبارگذاری گرفتن تحت 

 شده است.
پاسكال در مگا 5/0صورت پيوسته و با نرخ بارگذاری به

دقيقه انجام شده است. فشار تراكمي توسط فشارسنج هر 

نيوتن قرائت شده كيلو 1/0موجود روی جک بارگذاری با دقت 

ان یاست. برای سنجش فشار سيال در ابتدا و انتهای مسير جر
يری گدیافراگمي با قابليت اندازه فشارسنجدرون سلول، از دو 

استفاده شده  mbar2و دقت  mbar0 -mbar 100فشار در بازه 

ها با توجه به دقت و دبي تزریقي پمپ مورد است. این بازه

                                                                 
18 Fusion One 

19 O ring 

گيری تغييرات اندازه. استفاده، مقادیر مطلوبي خواهند بود

انجام شده  mm05/ 0 وسيله كوليس و با دقت شدگي بهباز

در این پژوهش به علت دسترسي آسان و جلوگيری از  است.
عنوان سيال تزریقي  مشكلات ایمني و بهداشتي، از آب به

 های مختلفاستفاده شده است. ویسكوزیته آب در دما و فشار

مپي كه پُ .(Korson et al., 1969)باشد در منابع موجود مي

 ده شده، یک دستگاه پمپ سرنگيبه منظور تزریق سيال استفا
ليتر استفاده ميلي 60بوده كه با توجه به سرنگ  18فيوژن وان

ليتر بر دقيقه ميلي 60تا1های این پمپ توان ایجاد دبي شده،

( هافشارسنجبار )محدوده مجاز فشار برای ميلي 100و فشار 

 را دارد.
درون سلول در ميزان هدایت  پروپانتمقدار و ضخامت 

. در این پژوهش (Schulz, 2014)است  مؤثروليكي هيدر

مطابق با پيشنهاد سازمان جهاني استاندارد، دانسيته سطحي 
طراحي و ساخت  پوند در هر فوت مربع استفاده شده است. 2

پذیری بر اساس ایجاد جریان خطي درون شكاف سلول هدایت

استيل ضد زنگ انتخاب  انجام شده است. جنس بدنه سلول،

جرا برای ایجاد جریان طرفين سلول دو مِست. در شده ا
)مجرای ورودی و خروجي( و در قسمت جلوی بدنه سلول، دو 

اد منظور ایجتعبيه شده است. به هافشارسنجمجرا برای نصب 

جریان خطي، درون سلول مجرایي طولي به صورت یک 

نيم  كه در طرفين آن دو mm143×mm40مستطيل با اندازه 
برای  قرار گرفته، طراحي شده است. mm20اع دایره به شع

، دو پيستون فولادی یكسان، پروپانتاعمال تنش روی نمونه و 

اندازه با دهانه سيلندر ساخته شده است. هم با یتقربا ابعادی 

 19بندیحلقه آب قرار دادنهر پيستون دارای یک شيار برای 
شت ن منظور جلوگيری ازبندی بهلاستيكي است. از حلقه آب

ها و دیواره سلول سيال تزریقي از سطح تماس پيستون

 استفاده شده است.

ها در برابر آسيب وارده برای محافظت از پيستون
وسيله بندی( بهي و یا سوراخ شدن حلقه آبگ)سایش، پار

، از دو صفحه استيل ضد زنگ با ابعاد مشابه با پيستون پروپانت

ست. در صورت نياز به متر استفاده شده اميلي 2و ضخامت 
وان ت، ميپروپانتشده با شكاف پر يكيدروليهآزمایش هدایت 
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با ابعاد مشابه با صفحه فلزی و ضخامت  نمونه سنگاز دو 

يری گتر استفاده كرد. ترتيب قرارمتر و یا بيشميلي 10حدود 

 نمایش داده شده است. 3این قطعات در شكل 
 

پذیری سلول هدایت عدی از قطعات. تصویر سه ب3ُشکل 

 هیدرولیکی
 

ه ب، قطعات پروپانتگيری هدایت هيدروليكي پک برای اندازه

. در صورت گيرندقرار مي 3نشان داده شده در شكل  بيترت

ن نيازی به داشت پروپانتگيری هدایت هيدروليكي پک اندازه
ا و هبند به پيستونهای آبنمونه سنگ نيست. ابتدا حلقه

تون شود. سپس پيسبه بدنه سلول متصل مي سنجسپس فشار

 4گيرد كه سطح فوقاني آن پایين درون سلول طوری قرار مي

ودی ، ورفشارسنجها )گيری مجراتر از محل قرارمتر پایينميلي
. بعد از قرار دادن صفحه فلزی روی رديقرار گو خروجي سيال( 

شده  تهگف بيبه ترت ،دلخواه پروپانتپيستون پایيني، مقدار 

 شود.در صفحه قبل درون سلول ریخته مي

رار ق پروپانتدر مرحله بعد صفحه فلزی دوم را روی لایه        
شود. داده و در نهایت پيستون بالایي روی آن قرار داده مي

صورت افقي برای اعمال فشار درون  سپس این مجموعه به

 شود. جک بارگذاری قرار داده مي
 15 با یتقر به مدتی آن بعد از رساندن فشار و نگهدار

ن شدن جریا تک فازتا زمان  ،دقيقه، جریان آب با دبي مشخص

شود. برای هر و مجراها ادامه داده مي پروپانتدرون پک 

مرحله از فشار تراكمي مشخص، جریان سيال را حداقل در 
سه دبي تزریقي اعمال كرده و هدایت هيدروليكي و تراوایي 

برای محاسبه تراوایي و هدایت  شود.برای هر دبي مشخص مي

، پایا و خطي )جریان تک فازهيدروليكي باید شرایط جریان 

 دارسي( هنگام قرائت فشارها برقرار شود.

شود. ویسكوزیته قرائت مي هافشارسنجفشار از طریق  

 (Korson et al., 1969)مختلف در مرجع  یهاآب در دما

گراد در زمان درجه سانتي 22. با توجه به دمای استموجود 
باشد. پویز ميسانتي 95/0آزمایش، ویسكوزیته آب حدود 

هدایت هيدروليكي را  یريگاندازهنمای كلي سيستم  4شكل 

 دهد.نشان مي

 
 تیهدا یریگاندازه ستمیس از یكل یماش. 4شکل 

پروپانت پک یکیدرولیه  

 
ر تكم به علتجای نمونه سنگ، استفاده از صفحه فلزی به

بودن زبری فلز نسبت به سنگ، باعث افزایش هدایت 

 Much et) شودمي پروپانتآمده برای  به دستهيدروليكي 

al., 1987.) به علتهای انجام شده در این مطالعه در آزمایش 

ا هپروپانتقرار دادن چگالي سطحي دو پوند در هر فوت مربع، 
عامل اصلي در در حالت چند لایه قرار دارند كه در این حالت 

 أثيرتبوده و  پروپانتكنترل هدایت هيدروليک شكاف، خواص 

 Jansen et) باشدكم مي پروپانتكنش دیواره شكاف و برهم

al., 2014; Pena, 2015; Wen, 2007.) 

 یدر صورت نياز به محاسبه تراوایي باید ضخامت لایه

ل منظور قب نيبه همدر فشار مورد نظر معلوم باشد.  پروپانت

از انجام آزمایش هدایت هيدروليكي، تمامي اجزای نشان داده 
)در صورت  نمونه سنگو  پروپانتجز  به 3شده در شكل 

ام ، باید در هنگنمونه سنگگيری هدایت هيدروليكي با اندازه

ه بنيز قرار داده شود( باید  نمونه سنگگيری ضخامت، اندازه

ها در فشار آن آماده شود و ضخامت ،نشان داده شده بيترت
هایي كه آزمایش هدایت هيدروليكي انجام مورد نظر )فشار

آید. سپس هنگام آزمایش هدایت  به دستخواهد شد( 

هيدروليكي ضخامت كل كه شامل ضخامت تجهيزات سلول و 

 یهاضخامتگيری شود. تفاضل این ، اندازهاست پروپانتلایه 
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اهد خو پروپانته آمده در دو حالت برابر با ضخامت لای به دست

 بود.

 

 محاسبه هدایت هیدرولیکی 7.2
برای محاسبه تراوایي و هدایت هيدروليكي، فشار، بازشدگي 

( از ابزار 2( و )1های موجود در رابطه )شكاف و سایر پارامتر

سنجش قرائت شده و با استفاده از معادلات ارائه شده، هدایت 

يال وجه به تزریق سشود. با تهيدروليكي و تراوایي محاسبه مي

با دبي ثابت برای محاسبه تراوایي و هدایت هيدروليكي به 
پارامترهای فشار ابتدا و انتهای مسير و بازشدگي شكاف نياز 

 .(ISO 13503-5, 2006)است 

 

𝑘 =  𝜇𝑞𝑙/𝐴∆𝑃   (1)   

  

k  پروپانتتراوایي لایه (D) 

µ ( گرانروی سيال تزریقيcp) 

q ( دبي سيال تزریقيs/3cm) 
l  فشارسنجفاصله بين دو (cm) 

A ( 2سطح مقطع عمود بر جریانcm) 

∆𝑃 افت فشار در طول مسير 𝑙 (atm) 

شدگي شكاف در تراوایي ضرب بازهدایت هيدروليكي حاصل
متری سلول، فاصله سانتي 4است. با در نظر داشتن عرض 

و تبدیل واحدها، هدایت  فشارسنجمتری دو سانتي 6/11

( 2ر مقياس رایج در صنعت نفت از طریق رابطه )هيدروليكي د
 آید.مي به دست
 

𝑘𝑤𝑓 = 23.3 𝜇𝑞/∆𝑃    (2)   

 

𝑘𝑤𝑓  پروپانتهدایت هيدروليكي پک (mD.ft) 
µ ( گرانروی سيال تزریقيcp) 

q ( دبي سيال تزریقي/min3cm) 

∆𝑃 ( اختلاف فشار ابتدا و انتهای مسير جریانpsi) 
 

 نتایج و بحث. 3
 بندیدانه 1.3

كوه و كرمان در ملایر، فيروز 40/20های بندی نمونهنتایج دانه
بندی برای نمونه و نتيجه دانه mµ 1180 - mµ 300ی بازه

 mµ1700-mµ 425ی كرمان نيز در بازه 30/16ماسه كوارتزی 

 نشان داده شده است.  5آمده و در شكل  به دست

 
های ماسه كوارتزیبندی نمونهتوزیع دانه. 5شکل  

 

های ملایر، مربوط به ماسه 40/20 های سه نمونهاندازه دانه

قرار دارد و اندازه  mµ850-mµ 425 فيروزكوه و كرمان در بازه
-mµ1180كرمان نيز در بازه  30/16های نمونه ماسه دانه

mµ500 ها( در هنگام آمادهها )اندازه دانهقرار دارد. این بازه 

 انتخاب شده است. نهسازی نمو

 

 كرویت و گردشدگی 2.3
مقدار مطلوب برای كرویت و گرد شدگي مطابق با پيشنهاد 

و یا  6/0ارائه شده توسط سازمان جهاني استاندارد مقدار 

دهد های انجام شده نشان ميباشد. بررسيمي 6/0تر از بزرگ

( 6/0تر از ميزان كرویت هر چهار نمونه در مقدار مطلوب )بزرگ

 گردشدگي نمونه ماسه ملایر مقدار نامطلوبدارد. ميزان  قرار
كوه در محدوده ( بوده و نمونه ماسه فيروز6/0تر از )كوچک

( قرار دارد. هر دو نمونه ماسه كرمان ميزان 6بحراني )حدود 

گردشدگي مطلوبي داشته كه از ميان دو نمونه ماسه كرمان، 

شدگي ری دارد گردتكه سایز ذرات بزرگ 30/16ینمونه
های شدگي دانهدهد. ميزان كرویت و گردبهتری نشان مي

شده است. مقایسه نتایج  نشان داده 3چهار نمونه در جدول 

 30/16دهد كه نمونه آمده برای چهار نمونه نشان مي به دست
كرمان در مرتبه دوم،  40/20كرمان بهترین كيفيت، نمونه 

ملایر  40/20ه سوم و نمونه در مرتب روزكوهيف 40/20نمونه 

 ترین كيفيت را دارد.پایين

0

20

40

60

80

100

2002000

ي 
مع
تج
د 
رص
د

(ميكرو متر)اندازه دانه 

20/40ملایر  20/40فيروز كوه 

16/30كرمان  20/40كرمان 
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هاشدگی نمونه. كرویت و گرد3جدول   

 مونهن
 یشدگگرد 

(Roundess) 

 كرویت

(sphericity) 

 0/71 0/55  20/40 ملایر 

 0/79 0/6 20/40 روزكوهیف

 0/73 0/65 20/40 كرمان

 0/73 0/71 16/30 كرمان

 

 مقاومت خردایشی 3.3
هنده دزمایش مقاومت خردایشي برای نمونه ملایر نشاننتایج آ

های تراكمي اعمال مقاومت بسيار كم این نمونه در برابر فشار
ميزان ذرات ریز  psi1000شده است. برای این نمونه، در فشار 

 دهندهنشانباشد كه جرم اوليه مي %10تر از توليد شده بيش

باشد. نمونه مينامناسب بودن مقاومت خردایشي این نمونه 

دارد.  psi1000 – psi 1500كوه مقاومت فشاری در حدود فيروز
 psi1500و در فشار  %10از  تركم psi 1000این نمونه در فشار

 40/20كند. نمونه جرم اوليه، ذرات ریز توليد مي %10بيش از 

ماسه  30/16و نمونه  psi3500ماسه كرمان مقاومت خردایشي 

 دهد.نشان مي psi4000 شيكرمان مقاومت خردای
اگر چه دو نمونه ماسه كرمان از یک معدن تهيه شده         

با یكدیگر  psi500است، اما تفاوت مقاومت خردایشي در حدود 

گي شددارند. دليل این تفاوت در مقایسه ميزان كرویت و گرد

دو نمونه مشهود است. هر دو نمونه ميزان كرویت یكساني 
تر از نمونه بالا 06/0حدود  30/16 شدگي نمونهدارند ولي گرد

 40/20های نمونه بوده و این بدان معني است كه دانه 40/20

های تيز در برابر فشار اعمالي، تری دارد. گوشههای تيزگوشه
مقاومت كمي داشته و با خرد شدن، باعث توليد ذرات ریز 

شوند. نتایج مقاومت خردایشي چهار نمونه به تری ميبيش

بندی ارائه شده بندی انجام شده بر اساس دستهدستههمراه 

نشان داده شده  4توسط سازمان جهاني استاندارد در جدول 
 است. 

 

                                                                 
20 Bulk density 

هابندی نمونه. مقاومت خردایشی و دسته4جدول   

ماسه  مونهن

 كوارتزی

مقاومت 

 (Psiخردایشی )

بندی دسته

مقاومت 

  %10خردایشی 

 - - 40/20 ملایر

1   1500- 0001 40/20 كوهفیروز K  

3  3500 40/20 كرمان K 

4  4000 30/16 كرمان K 

 

دهد آمده برای چهار نمونه نشان مي به دستمقایسه نتایج 
كرمان  40/20كرمان بهترین كيفيت، نمونه  30/16كه نمونه 

در مرتبه سوم و نمونه  روزكوهيف 40/20در مرتبه دوم، نمونه 

به  دارد. این نتایج با نتایجترین كيفيت را ملایر پایين 40/20

تطابق  3.2آمده برای كرویت و گردشدگي در بخش  دست
 دهد.خوبي نشان مي

 

 چگالی حجمی 4.3
های متفاوت، مقادیر ها در فشارنمونه 20چگالي حجمي

ه بها مختلفي داشته و با افزایش فشار، چگالي حجمي نمونه

چهار نمونه، یابد. برای ها افزایش ميفشرده شدن دانه علت
 5های فشاری مختلف در جدول دانسيته حجمي در محدوده

یک پارامتر مهم  پروپانتنشان داده شده است. چگالي حجمي 

مورد نياز برای یک حجم  پروپانتآوردن ميزان  به دستبرای 
 باشد.مشخص از شكاف مي
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های تراكمی ها در فشار. چگالی حجمی نمونه5 جدول

  مختلف

 

 هدایت هیدرولیکی و تراوایی 5.3
 در این مطالعه برای هر نمونه در هر فشار تراكمي،

مرتبه تكرار شده است. برای هر  4تا  2برای  يیهاشیآزما

دبي تزریقي متفاوت اعمال شده  6تا  3مرحله آزمایش شده، 

آمده  به دستو هدایت هيدروليكي و تراوایي برای هر دبي 

هر فشار تراكمي و برای هر نمونه با است. تكرار آزمایش در 
 هایيها انجام شده است. برای آزمایشتوجه به پراكندگي داده

 تریهای بيشتر، تعداد آزمایشهای بيشبا پراكندگي داده

 افزارغير قابل قبول به وسيله نرم یهاداده انجام شده است.

هر  یيتراوااكسل حذف شده و سپس هدایت هيدروليكي و 
ه بهای قابل قبول از داده یريگنيانگيمبا  هر فشاردر  نمونه

های غير قابل قبول ابتدا آمده است. برای حذف داده دست

( و 1Qاول ) 21ک صورت صعودی مرتب شده و چارَها بهداده
( تعيين شده است. سپس با تفاضل مقدار 2Qچارک سوم )

 به دست (IQR) 22ها چارک اول و سوم، دامنه تغيير چارک

( و محدوده پایيني UPمده است. در نهایت محدوده بالایي )آ

(LPقابل قبول برای داده )به ( 4( و )3) هایوسيله رابطهها به
 آمده است. دست

                                                                 
21 quartile 

22 interquartile range (IQR) 

UP= Q3 + (a × IQR)   )3( 

LB=Q1 - (a × IQR)   )4( 

به پراكندگي نتایج در هر فشار، مقدار  با توجه aمقدار ضریب 
های پایين تراكمي، در فشارمشخصي انتخاب شده است. 

بالا بوده و در نتيجه تفاوت  پروپانتهدایت هيدروليكي پک 

پذیری فشار ابتدا و انتهای مسير جریان در سلول هدایت

با توجه  بار( دارد.ميلي 10تر از هيدروليكي مقادیر كمي )كم
بار( پراكندگي داده ميلي 2ها )جسنبه محدود بودن دقت فشار

مقدار  aدليل به ضریب  ينبه هممراحل زیاد است ها در این 

تری اختصاص داده شده است. با افزایش فشار تراكمي كم

تفاوت فشار ابتدا و انتهایي مسير سيال افزایش یافته و در 
ي ، پراكندگهافشارسنجنتيجه با توجه به ثابت بودن دقت 

تری بزرگ یرمقاد aتر شده و در نتيجه ضریب ها كمداده

در  aمقادیر اختصاص داده شده به ضریب خاب شده است. انت
های هدایت هيدروليكي و تراوایي در داده یبرا 6 جدول

برای نمونه ملایر  فشارهای مختلف نشان داده شده است.

مقدار  aبا توجه به كم بودن هدایت هيدروليكي ضریب  40/20

ه بها این ضریب با توجه انتخاب شده و برای سایر نمونه 5/1
 ها انتخاب شده است.پراكندگي داده

های هدایت هيدروليكي و تراوایي مربوط به چهار داده

نمونه مورد بررسي قرار گرفته و مشاهده شد، برای نمونه ماسه 

هدایت  psi1300كوارتزی ملایر حداكثر تا فشار حدود 
اشد بمي یريگاندازههيدروليكي در مقياس زمان آزمایش قابل 

، درصد قابل توجهي psi2100ه با افزایش فشار به و این نمون

طوری كه در  دهد بهاز هدایت هيدروليكي خود را از دست مي

دقيقه( توانایي تخليه فشار  15مقياس زمان آزمایش )حدود 
افزایش فشار تراكمي را  به علتسيال ایجاد شده درون سلول 

برابر هدایت هيدروليكي  psi1300ندارد. این نمونه در فشار 

 نيتأمدارسي را  28و تراوایي حدود  mD.ft56/1097با 
كند. آزمایش هدایت هيدروليكي برای این نمونه پنج بار مي

باعث كاهش  Psi2100تكرار شد كه در چهار مورد فشار 

( شد و در mD.ft 56تر از )كم شدید هدایت هيدروليكي

ن گيری هدایت هيدروليكي در زماموردی كه امكان اندازه

 شارف

 تراكمی

((Psi 

(3g/Cm)ρ 

ملایر 

40/20 

(3g/Cm)ρ 

 فیروزكوه

40/20 

(3g/Cm)ρ 

كرمان 

40/20 

(3g/Cm)ρ 

كرمان 

30/16 

1300 63/1 54/1 59/1 58/1 

2000 - 63/1 65/1 67/1 

2700 - 72/1 70/1 71/1 

3500 - 78/1 73/1 78/1 

4100 - 80/1 76/1 83/1 

5600 - - 85/1 88/1 

7000 - - - 92/1 
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آزمایش محيا بود، هدایت هيدروليكي مقدار بسيار ناچيزی 

 دارسي( نشان داد.ميلي 200)حدود

 

و  یکیدرولیههای هدایت برای داده aضریب . 6جدول 

 هانمونه ییتراوا

 
هدایت هيدروليكي نمونه ماسه فيروزكوه تا فشار حدود 

Psi4200  تعيين شده و مشاهده شد با افزایش فشار، هدایت

ین نمونه كاهش یافته و توانایي نگهداری هدایت هيدروليكي ا
دهد. كاهش هدایت هيدروليكي اوليه را از دست مي

، های ماسهتواند در نتيجه تغيير آرایش دانههيدروليكي مي

ها شده، فرو رفتن دانهها توسط ذرات خردمسدود شدن مجرا

 ردر یكدیگر و یا تركيبي از این سه اثر باشد. تراوایي نيز رفتا
  دهد.مشابه با هدایت هيدروليكي نشان مي

ماسه كرمان تا فشار  40/20هدایت هيدروليكي نمونه        

Psi5600 هدایت -تعيين شده است. در نمودار فشار
هيدروليكي این نمونه، یک افت سریع هدایت هيدروليكي و 

و شكل  6شود )شكل مشاهده مي Psi3500تراوایي در فشار 

آمده  تبه دسبرابر با مقاومت خردایشي  با یتقر( كه این فشار 7

غالب  رتأثيدهنده باشد. این افت سریع نشانبرای این نمونه مي
مسدود شدن مجراها توسط ذرات متحرک در كاهش هدایت 

در محدود فشاری مقاومت خردایشي  پروپانتهيدروليكي پک 

 باشد.مي

-در سایر محدوده فشاری، كاهش هدایت هيدروليكي مي      

ا و هدانهها، تغيير شكل ر اثر تغيير نحوه چينش دانهتواند د

بهترین عملكرد را  30/16نمونه ماسه ها باشد.خرد شدن دانه
های آزمایش شده نشان داده است. هدایت در بين نمونه

تعيين شده  psi 7000هيدروليكي برای این نمونه تا فشار 

فشار و -است. در دو نمودار تغييرات هدایت هيدروليكي

فشار این نمونه، تغيير ناگهاني مشاهده نشده است كه -تراوایي
دهنده این باشد كه ذرات توليد شده تواند نشاناین موضوع مي

های ها، در این نمونه نسبت به مجراخرد شدن دانه به علت

جریان سيال به اندازه كافي كوچک بوده و این ذرات توسط 

سته شدن مسير جریان سيال از محيط خارج شده و باعث ب
ذرات ریز در مجرای خروجي  عبور سيال نشده است. مشاهده

-كننده این موضوع مي ديأیتسلول هدایت هيدروليكي نيز 

رسد در این نمونه علت اصلي كاهش هدایت مي به نظرباشد. 
ا و ههيدروليكي و تراوایي با افزایش فشار، تغيير آرایش دانه

 ت در یكدیگر باشد. رافرو رفتن ذ

هدایت هيدروليكي و تراوایي سه نمونه  7و  6در شكل 

 محدودهكرمان در  30/16كرمان و  40/20كوه، فيروز 40/20
ه با توجه ب اند.فشاری آزمایش شده، با یكدیگر مقایسه شده

 30/16هدایت هيدروليكي و تراوایي نمونه  7و  6های شكل

ه . نمونتری داردكرمان نسبت به دو نمونه دیگر مقادیر بالا

كوه نتایج فيروز 40/20كرمان نيز نسبت به نمونه  40/20
 دهد. بهتری نشان مي

آمده برای هدایت هيدروليكي و تراوایي  به دستنتایج 

آمده برای كرویت، گردشدگي و  به دستسه نمونه، با نتایج 

به  مطابقت دارد. 3.3و  2.3های مقاومت خردایشي در بخش
هتر، شدگي بتر، گردبندی بزرگبا دانه هایيعبارت دیگر نمونه

كرویت بهتر و مقاومت خردایشي بهتر، در آزمایش هدایت 

هيدروليكي نيز توانایي ایجاد هدایت هيدروليكي بالاتری در 

 اند.های مختلف داشتهفشار
 

 

شار ف
(Psi) 

  aضریب 

ماسه ملایر 

40/20 

  aضریب 

ماسه 

 فیروزكوه

40/20 

  aضریب 

ماسه كرمان 

40/20 

  aضریب 

ن ماسه كرما

30/16 

1300 5/1 5/0 2/0 2/0 

2000 - 1 4/0 4/0 

2700 - 5/1 6/0 8/0 

3500 - 5/1 5/1 5/1 

4100 - 5/1 5/1 5/1 

5600 - - 5/1 5/1 

7000 - - - 5/1 
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 مقایسه هدایت هیدرولیکی سه نمونه. 6شکل

 

 
 مقایسه تراوایی سه نمونه .7ل شک

 

 یریگنتیجه. 4
مناسب در موفقيت عمليات  پروپانتبا توجه به اهميت انتخاب 

وارتزی ك یهاماسهشكست هيدروليكي، پتانسيل چند نمونه از 

 طبيعي مورد مطالعه قرار گرفت. پروپانتایران به منظور توليد 

بندی و مقاومت خردایشي كرویت، گردشدگي، توزیع دانه

يدروليكي پک و در نهایت هدایت ه یاماسه یهانمونه

، با توجه به معيارهای ارائه شده استاندارد، مورد پروپانت

ر آمده به شرح زی به دستنتایج  نیترمهمارزیابي قرار گرفت. 
  :باشديم

ماسه كوارتزی كرمان در محدوده فشاری  40/20. نمونه 1

ماسه كوارتزی كرمان در  30/16و نمونه  Psi3000 حدود

كان استفاده در عمليات شكست ام Psi4000محدوده فشاری 
 هيدروليكي را دارد.

مقاومت خردایشي كم )حدود  به علتكوه . نمونه ماسه فيروز2

Psi1000 قابليت استفاده در عمليات شكست معمول را ندارد )

ر تمگر در موارد خاص كه فشار تراكمي سازند بسيار كم )كم
 ( باشد.Psi1000از 

اومت خردایشي بسيار كم )كم مق به علت. نمونه ماسه ملایر 3

( قابليت 6/0تر از شدگي نامطلوب )كم( و گردPsi1000تر از 
استفاده در عمليات شكست هيدروليكي را ندارد. هدایت 

كننده  ديتائ Psi2100هيدروليكي ناچيز این نمونه در فشار 

 باشد.این مطلب مي

 شآمده از آزمایش مقاومت خردایشي و آزمای به دست. نتایج 4
ی منطقي با ها، رابطههدایت هيدروليكي برای تمامي نمونه

 دهند.یكدیگر نشان مي

های بدون با توجه به اینكه نتایج ارائه شده برای نمونه. 5

، نامطلوب( است یهادانهفرآوری )افزایش خلوص و جدا كردن 
نت های طبيعي با كيفيت بالاتر نيز در ااحتمال توليد پروپ

دارد و جزو برنامه های آتي این گروه داخل كشور وجود 

 تحقيقاتي است.
 

 

 ی نمادهاسیاهه. 5

 ی نمادهاسیاهه .7جدول 

 شرح واحد مادن

𝒌𝒘𝒇 mD.ft هدایت هيدروليكي 

µ cp گرانروی 

q  cm3/min دبي 

∆𝑷 psi اختلاف فشار 

k D تراوایي 

A 2cm سطح مقطع 

ρ 
3g/Cm ي حجميچگال 
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