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  دانشگاه صنعتي اصفهان

  دانشکده مهندسي شيمي 

  
 بر سولفات دودسيل سديم و اتوکسيليت فنول نانيل هاي سورفکتانت تأثير بررسي

 نانو رس حضور در گازي كلوئيدي هاي افرون عملكرد روي
 

 

  رساله دکتري تخصصي
  آبادي حميدرضا صادقي علي

  

  استاد راهنما

  دکتر محمد اميري

  

  

  

  

 ١۳۹۳زمستان 



  ج
 

  

 

  دانشگاه صنعتي اصفهان

  دانشکده مهندسي شيمي 

  
  آبادي نامه دکتري رشته مهندسي شيمي آقاي حميدرضا صادقي علي پايان

  تحت عنوان
  

 عملكرد روي بر سولفات دودسيل سديم و اتوکسيليت فنول نانيل هاي سورفکتانت تأثير بررسي
 نانو رس حضور در گازي كلوئيدي هاي افرون

 

  ي تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت. توسط کميته ۱۳/۱۱/۱۳۹۳در تاريخ 

  دکتر محمد اميري      نامه                                              استاد راهنماي پايان .۱

 دکتر احمد اسدي نژاد                 نامه                         استاد مشاور پايان .۲

 اکبر دادخواه دکتر علي                     استاد داور داخلي .۳

 دکتر محمد ژياني                    استاد داور خارجي .۴

 دکتر سيد فواد آقاميري                    ياستاد داور خارج .۵

  

  دکتر مرتضي صادقي        سرپرست تحصيلات تکميلي دانشکده 



  ح
 

 

 

  تشکر و قدرداني:

دانم و توانمندم کردي به آنکه  حمد و سپاس مخصوص پروردگار عالميان است. مشتاقم نمودي به فهميدن آنچه نمي

  ن را بشناسم.ارزش دانست

داشتند و موجب بالا رفتن  يکه در طول دوره دکتر ييها ياز پرسنل محترم پژوهشگاه صنعت نفت تهران به پاس همکار

  دارم. يد تشکر و قدردانيگرد ينه رساله دکترينجانب در زميدانش ا

  م. ينما يم يپروژه تشکر و قدردان يت مالياز ستاد نانو به پاس حما

  کنم.  نامه کمک کردند تشکر و قدرداني مي همچنين در اينجا از کليه کساني که به نحوي به اينجانب در انجام پايان
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كليه حقوق مادي مرتبت بر نتايج مطالعات، 

هاي ناشي از تحقيق  ينوآورابتكارات و 

نامه متعلق به دانشگاه صنعتي  موضوع اين پايان

  اصفهان است.
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  تقديم به

 کسي که بزرگترين تغيير را در من ايجاد کرد""
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 فهرست مطالب

 هشت..........................................................................................................................................................فهرست مطالب 

 ١ .......................................................................................................................................... :چکيده

 ٢ ........................................................................................................................ مقدمه: اول فصل

 ٣ ......................................................................................................... گاز کلوئيدي هاي افرون با آشنايي ۱-۱

 ٥ .................................................................................................................................... افرون توليد ۱-۲

 ٦ .............................................................................................................................افرون کاربردهاي ۱-۳

 ٧ ...................................................................................................................................... مسئله بيان ۱-۴

 ٩ ......................................................................................................................................... اهداف ۱-۵

 ١٠ ........................................................................................ شده انجام کارهاي بر مروري: دوم فصل

 ١٠ ................................................................................................................................. تخليه پديده ۲-۱

 ١٢ ................................................................................ تخليه سرعت بر آن غلظت و سطحي فعال ماده نوع اثر ۲-۲

 ١٢ ......................................................................................................... گازي كلوئيدي هاي افرون ادغام ۲-۳

 ١٣ ....................................................................................................... آن بر حاكم فرضيه و افروني پوسته ۲-۴

 ١٣ ...................................................................................................................... افرون زني پل مکانيزم ۲-۵

 ١٦ ....................................................................................... حفاري سيال عنوان به گازي کلوئيدي هاي افرون ۲-۶

 ٢٠ ................................................................................................. آبي هاي کف در جامد ذرات از استفاده ۲-۷

 ٢٣ .................................................................................. ها آزمايش شرح و ها دستگاه مواد،: سوم فصل

 ٢٣ .....................................................................................................................نياز مورد شيميايي مواد ۳-۱

 ٢٣ ................................................................................................................... سطحي فعال مواد ۳-۱-۱

 ٢٦ .............................................................................................................................. رس نانو ۳-۱-۲

 ٢٩ .................................................................................................................................... تجهيزات ۳-۲

 ٣٠ ................................................................................................................. افرون مولد دستگاه ۳-۲-۱

 ٣٠ ...................................................................................................... سطحي کشش تعيين دستگاه ۳-۲-۲

 ٣٠ ............................................................................. EC الکتريکي هدايت ثبت و گيري اندازه دستگاه ۳-۲-۳

 ٣١ ................................................................................................................... عمومي تجهيزات ۳-۲-۴

 ٣١ ..................................................................................................................... ها آزمايش انجام روش ۳-۳

 ٣١ ....................................................................................................................... پايه سيال تهيه ۳-۳-۱

 ٣١ .................................................................................................. گازي کلوئيدي هاي افرون تهيه ۳-۳-۲

 ٣٢ ......................................................................................................................... تخليه منحني ۳-۳-۳

 هشت



  ر
 

 ٣٣ ........................................................................................................................عمر نيمه زمان ۳-۳-۴

 ٣٤ ................................................................................................................ گاز انباشتگي ميزان ۳-۳-۵

 ٣٤ .......................................................... ها آزمايش طراحي از استفاده با مدلسازي آزمايش، طراحي روش ۳-۳-۶

 ٣٥ ........................................................................................................... RSM پاسخ سطح روش ۳-۳-۷

 ٣٦ ..................................................................... متفاوت هندسي و عملياتي شرايط در افرون توليد روش ۳-۳-۸

 ٣٩ ........................................................................................... ها آزمايش تحليل و نتايج: چهارم فصل

 ٤٠ ...................................................................................................... ها سورفکتانت همراه به رس نانو اثر ۴-۱

 ٤٠ ...................................................................................................... SDS سورفکتانت از استفاده ۴-۱-۱

 ٦١ ...................................................................................................... NPE سورفکتانت از استفاده ۴-۱-۲

 ٦٦ ...................................................................... ها افرون رفتار روي بر عملياتي شرايط و هندسي پارامترهاي اثر ۴-۲

 ٦٧ ................................................ کف ارتفاع و شفاف مايع تخليه منحني اساس بر هندسي پارامترهاي نتايج ۴-۲-۱

 ٧٧ ............................................................ عمر نيمه زمانه و گاز انباشتگي برحسب هندسي شرايط اثر نتايج ۴-۲-۲

 ٨٠ ............................................................................................................................. مدلسازي ۴-۲-۳

 ٨٥ .............................................................................................. پيشنهادات و گيري نتيجه: پنجم فصل

 ٨٥ .................................................................................................................................. گيري نتيجه ۵-۱

 ٨٧ ................................................................................................................................... پيشنهادات ۵-۲

 ٨٨ ............................................................................................................................................. :مراجع

 

  

  

  

  

  

  

  

 نه
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 هاشکلفهرست 

 ٤ ......................................................................................... محلول در گازي كلوئيدي هاي افرون تصوير ۱-۱ شكل

 ١٤ .......................................................................................... مايع و گاز هاي حباب همراه به جمين لوله ۱-۲ شکل

 ١٦ ................................................................................................ حفاري حين در افروني حفاري سيال ۲-۲ شکل

 ٢٤ ................................................................................................................ SDS مولکول ساختمان ۱-۳ شکل

 ٢٥ ................................................................................................................ NPE مولکول ساختمان ۲-۳ شکل

 ٢٧ ............................................. آن اطراف در آب و تعويض قابل هاي کاتيون حضور و مورلونيتمونت ساختار ۳-۳ شکل

 ٢٩ ................................................................................................. افرون مولد دستگاه شماتيک تصوير ۴-۳ شکل

 ٣٢ ..................................................................................... زمان برحسب شفاف مايع ارتفاع تخليه منحني ۵-۳ شکل

 ٣٣ ..................................................................... يريتصو صورت به افروني سوسپانسيون عمرنيمه زمان تعيين ۶-۳ شکل

 ٣٥ ....................................................... فرايند کي يرو بر خروجي و ورودي متغيرهاي تأثير نحوه از تصويري ۷-۳ شكل

 ٣٧ .......................................................................... افرون مولد دستگاه در بررسي مورد هندسي پارامترهاي ۸-۳ شکل

) ۳ دقيقه ۱۰ از پس) ۲ آزمايش ابتداي) ۱ مدرج استوانه در آزمايش حين در متفاوت زماني مرحله سه در تخليه فرآيند ۱-۴ شکل
 ٤١ ...................................................................................................................................... دقيقه ۲۰ از پس

دقيقه ۶ از پس C) دقيقه ۳ از پس B) آزمايش ابتداي A) ميکروسکوپ زير در زمان باگذشت ها افرون شکل تغيير نحوه ۲-۴ شکل
.......................................................................................................................................................... ٤٢ 

 و) است شده داده نشان شکل درون در( وزني درصد برحسب رس نانو مختلف هاي غلظت با پايه سيال براي تخليه منحني ۳-۴ شکل
 ٤٣ ................................................................................................... )SDS وزني% ۰۵/۰( ثابت سورفکتانت غلظت

 ٤٥ ....................................... رس نانو مختلف هاي غلظت برحسب SDS وزني درصد ۰۵/۰ محلول سطحي کشش ۴-۴ شکل

 نشان وزني درصد برحسب شکل درون در( رس نانو مختلف هاي غلظت با پايه سيال براي انتگرالي صورت به EC مقدار ۵-۴ شکل
 ٤٥ .............................................................................. )وزني SDS۱%/۰( سورفکتانت ثابت غلظت در) است شده داده

 SDS وزني% ۱/۰ و رس نانو وزني درصد ۰۶۲۵/۰ غلظت با مختلف پايه هاي سيال از حاصل هاي افرون تخليه منحني ۶-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٤٨ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

 SDS وزني% ۱/۰ و رس نانو وزني درصد ۱۲۵/۰ غلظت با مختلف پايه هاي سيال از حاصل هاي افرون تخليه منحني ۷-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٤٩ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

  

 ده



  س
 

 SDS وزني% ۱/۰ و رس نانو وزني درصد ۲۵/۰ غلظت با مختلف پايه هاي سيال از حاصل هاي افرون تخليه منحني ۸-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٥٠ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

 SDS وزني% ۱/۰ و رس نانو وزني درصد ۵/۰ غلظت با مختلف پايه هاي سيال از حاصل هاي افرون تخليه منحني ۹-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٥١ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

 SDS وزني% ۱۱۶/۰ و رس نانو وزني درصد ۰/ ۵ غلظت با مختلف پايه هايسيال از حاصل هايافرون تخليه منحني ۱۰-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٥٢ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

 SDS وزني% ۲۳/۰ و رس نانو وزني درصد ۵/۰ غلظت با مختلف پايه هاي سيال از حاصل هاي افرون تخليه منحني ۱۱-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٥٣ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

 SDS وزني% ۲۶/۰ و رس نانو وزني درصد ۵/۰ غلظت با مختلف پايه هاي سيال از حاصل هاي افرون تخليه منحني ۱۲-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٥٤ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

ايجادشده پلاتيو مرز يک در ذره نانو و سورفکتانت از مرکب هاي لخته وسيله به که ترافيکي گرفتگي پيشنهادي طرح ۱۳-۴ شکل
.......................................................................................................................................................... ٥٦ 

 SDS سورفکتانت از متفاوت غلظت چهار و وزني درصد ۵/۰ رس، نانو از ثابت غلظت با پايه سيال براي تخليه منحني ۱۴-۴ شکل
 ٥٧ ............................................................................. )است شده  داده نشان شکل روي وزني، درصد برحسب غلظت(

 غلظت( سورفکتانت از متفاوت غلظت چهار و وزني درصد ۵/۰ رس، نانو از ثابت غلظت با پايه سيال براي EC منحني ۱۵-۴ شکل
 ٥٨ ........................................................................................ )است شده داده نشان شکل روي وزني، درصد برحسب

 ٥٩ ........................... رس نانو وزني درصد ۵/۰ رس نانو حضور در SDS غلظت برحسب مقطر آب سطحي کشش ۱۶-۴ شکل

 ٦٠ ........................................ )رس نانو غياب و  حضور در( SDS غلظت برحسب مقطر آب سطحي کشش ۱۷-۴ شکل

 رس نانو از متفاوت غلظت چهار و وزني درصد NPE، ۳۳/۰ سورفکتانت از ثابت غلظت با پايه سيال براي تخليه منحني ۱۸-۴ شکل
 ٦٢ .....................................................................................)است شده داده نشان شکل وزني، درصد برحسب غلظت(

 ٦٣ .........................................................رس نانو غلظت تغيير با NPE وزني درصد ۳۳/۰ سطحي کشش تغيير ۱۹-۴ شکل

 يازده



  ش
 

 NPE وزني% ۳۳/۰ و رس نانو وزني درصد ۰۶۲۵/۰ غلظت با مختلف پايه هاي سيال از حاصل هاي افرون تخليه منحني ۲۰-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٦٤ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

 NPE وزني% ۳۳/۰ و رس نانو وزني درصد ۱۱۶/۰ غلظت با مختلف پايه هاي سيال از حاصل هاي افرون تخليه منحني ۲۱-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٦٥ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

 NPE وزني% ۳۳/۰ و رس نانو وزني درصد ۲۵/۰ غلظت با مختلف پايه هاي سيال از حاصل هاي افرون تخليه منحني ۲۲-۴ شکل

 پايه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۱

 ۱ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۲

 ٦٦ ..................................... ۲ مرحله افروني سوسپانسيون از شده تخليه سيال از شده ساخته افروني سوسپانسيون تخليه نمودار: ۳

 ٦٧ ................................. شده تخليه مايع ارتفاع: HD کف، ارتفاع: HF افرون، خصوصيات گيري اندازه پارامترهاي ۲۳-۴ شکل

 مختلف هاي غلظت و MM ۵۰ قطر ،MM۲۰ بافل فاصله ثانيه، ۶۰ همزدن زمان براي کف منحني) B( تخليه منحني) A(۲۴-۴ شکل
 ٦٨ ........................................................................................................................................ سورفکتانت از
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 ده:يچک

 منحصـر  يهـا  يژگ ـيو يدار هـا  آنند. شـد د يتول ١توسط سبا ۱۹۷۱هستند که در سال  يميبا پوسته ضخ ييها حباب ،ي کلوئيدي گازيها افرون

 ن کـاربرد يدتري ـجداسـت.   شـده  انجـام در فرآينـدهاي مختلـف    هـا  آنبـراي اسـتفاده    تـاکنون از آن زمـان   مطالعات زيـادي و  باشند يم يفرد به

گـل   يهـرزرو  يات حفـار ي ـدر عمل از مشـکلات مهـم   يک ـي، چون باشد يم نفت و گاز يها چاه حفارياستفاده در  ي کلوئيدي گازيها افرون
 يو باعـث اتـلاف گـل حفـار     شود يمواره چاه وارد يد يها حفرهدر خلل و فرج  ين حفارياز گل در ح ين مفهوم که قسمتي. به ااست يحفار

 يگـاز  يدي ـکلوئ يهـا  افـرون . گـردد  يم ـدائم  طور ها به حفرهبه درون خلل و فرج چاه باعث مسدود شدن  ي، ورود گل حفارعلاوه به. گردد يم
 تواننـد  يها م ـ آنن صورت است که يبه ا ها افرونزم عملکرد ي. مکانباشند يمچاه  وارهيد ياز مسدود شدن حفرها يريجلوگ يخوب برا يانتخاب

ب ي ـدر اثـر تخر  ياسـت و پـس از مـدت کوتـاه     يمـوقت  هـا  حفرهن انسداد ياما ا؛ ه پرکننديده تخلياثر پد را درواره چاه يد يها حفره طور کامل به
هـدف از ايـن   . اسـت ساز سرنوشـت مهـم و   يدر حفـار  يگـاز  يدي ـکلوئ يها افرون يدارين، موضوع پاي. بنابراشوند يمدوباره باز  ها حفرهکف 

ج ير نتـا يتفس ـ يه بـرا ي ـتخل ين هـدف روش منحن ـ ي ـبـه ا  يابيدست يبرا. است ها افرونسوسپانسيون  عملکردبر روي  مهمعوامل  اثر تحقيق بررسي
شـفت   از عبارت بودند از: غلظت و نوع سورفکتانت، زمان همزدن، قطر ديسک مولد افرون، فاصله بافـل  موردمطالعه. پارامترهاي شد کاربرده به

را  نـانو رس حضـور  در  نانيل فنول اتوکسيليت و سديم دودسيل سـولفات نوع سورفکتانت  دو قيتحق. در اين نانو ذرات(موقعيت بافل) و اثر   يبـ
انو رس که حضـور   نشان دادند ها شيآزمانتايج است.  شده استفاده يگاز يديکلوئ يها افروند يتول از  يدي ـتول يهـا  افـرون  يداري ـپا يبـر رو  نـ

 يديتول يگاز يديکلوئ يها افرون يداريپا يبر رو رس نانو ريتأثکه يداشته درحال ريتأث يريچشمگ طور بهل سولفات يم دودسيسورفکتانت سد
سوسپانسـيون   اسـت)  هـا  افـرون که معياري براي پايداري عمر ( مهينزمان ن نظر يت مشاهده نشد. از ايليل فنول اتوکسينان يونير ياز سورفکتانت غ

انو رس ثانيه در حضور  ۳۰۵به  نانو رسثانيه بدون حضور  ۲۵۰از ل سولفات يم دودسياز سورفکتانت سد يديتولافروني  افتـه اسـت.   يش يافـزا  نـ
مختلـف   يهـا  جنبـه در پايـداري سوسپانسـيون افرونـي از     نـانو رس نقـش   يو چگونگاست  شده گزارش نامه انيپان ين بار در اياول يافته براين يا

. گـردد  يم ـل سـولفات  يم دودس ـيسـد باعث کاهش کشـش سـطحي محلـول سـورفکتانت      نانو رسشد که وجود  داده شد. معلوم حيتوضمورد 
را  mN/m۳۶ (مقـدار بـوده اسـت    کمتـرين  ، کـه کشـش سـطحي سـيال پايـه      مشـاهده شـد  ري سوسپانسـيون افرونـي هنگـامي    بيشترين پايدا  يبـ

 يگـاز  سوسپانسيون افروني يداريپا يروبر  هندسه مولد افرون ن اثريهمچن. )نانو رس% وزني ۵/۰و  SDS% وزني سورفکتانت ۱/۰ون يفرمولاس
د افـرون    ي ـنسبت به موقع شد که قطر ديسک همزن و معلوم قرار گرفت يبررس مورد نقـش   هـا  افـرون روي پايـداري  بـر   ت بافـل در محفظـه مولـ

  افت.ي نامه انيپان يدر متن ا توان يم شات رايآزما نتايجات کامل ي. جزئکند يم يباز يمؤثرتر
  نانو رس-۵ گاز يانباشتگ-۴تخليه منحني -۳پايداري -۲ي کلوئيدي گازيها افرون -۱کلمات کليدي: 

                                                   
1 Sebba 
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  مقدمه :صل اولف

ع در يما يال حفاريکه توسط ارتفاع س کيدرواستاتير فشار هي، فشار مخازن به زينفت يها دانيماز  ياريامروزه در بس
 ٣يفراتعادل ياست. استفاده از حفار داکردهيپ، افت شود يماعمال  ٢ر چاهيمربوط به تعم اتيعملو  ١يمعمول ين حفاريح

مشابه،  صورت به. شود يم ٤ب سازنديل آسيچاه نفت، به دل يبردار بهره يان دهياغلب منجر به ز فشار کمن مخازن يدر چن
 يال حفاريس يريکارگ بهصورت  در ٥مخازن کربنات شکاف دار يحفار نيدر ح يان دهيو ز يال حفاريبا اتلاف س

درون  شوند يمکه به درون چاه پمپ  يو مواد گردش يال حفارياز س يادي. معمولاً، حجم زميشو يممواجه  يمعمول
ال نفوذ يکشد، چراکه سين ماه به طول ميچاه چند کي يبراد حداکثر يدن به توليرس منظور به. معمولاً ]۱[ روند يمسازند 
به  تنها نه فشار کممخزن  يرا مسدود کرده است. چالش حفار ها دروکربنيه ي، جلويسازند مخزن نفت به سنگکرده 

ن ياز دارد، بلکه همچنين يفروتعادل يحفار يا ٦ت کنترل فشاريريمد يمت همانند حفاريشرو و گرانقيپ يها يفنّاور ياجرا

                                                   
1 Conventional drilling 
2 Workover operations 
3 Overbalanced drilling 
4 Formation damage 
5 Fractured carbonate reservoirs 
6 Managed Pressure Drilling (MPD) 
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  از دارد.يچاه ن مؤثرکنترل  يبرا يال حفاريستم سيبه توسعه س
، اثبات کرده است که استفاده از يحفار اتيعملاز  ياريدر بس يآب يها کفمختلف از کاربرد  يدانيم يها نمونهج ينتا

 شده هيتخلو مخازن  چاه يليتکم اتيعمل، يحفار يال برايس نيتر مناسب يال حفاريس عنوان بهدار يپا يآب يها کف
ع و عامل يمناسب (فاز ما ساز کفال يک سين يا گاز و همچنيب همگن از هوا و يترک کي يآب يها کفاست. 

 شوند يمل يتشک يحباب ياز ساختارها يآب يها کف. استگسسته  فازا گاز يوسته و هوا يع فاز پيدر آن ما ) کهساز کف
. کند يمل يتبد ١ژهيو يچگال ۷۸/۰تا  ۲/۰ن در محدوده ييته پايبه همراه دانس رينظ يبال با خواص يک سيرا به  ها آنکه 

 خصوص بهژه يو يکاربردها يبرا يالات مناسبيرا به س ها آن ها کفژه يته ويسکوزين و خواص وييته پايت دانسين خاصيا
  .]۱[ل کرده است يتبد يدر صنعت حفار

 يگاز يديکلوئ يها افرونات يو خصوص دشانيتول، نحوه يگاز يديکلوئ يها افرونق ما را با ين تحقيا يبخش مقدمات
اهداف  يبرا ها آنو رفع  شده قيتحقن يزه انجام ايکه باعث انگ يمشکلات رامونيپن مقدمه ين، اي. همچنسازد يمآشنا 

  .کند يم يرا بررس استصنعت نفت 

  گاز يديکلوئ يها افرونبا  ييآشنا ۱-۱

بـه   يونـان يافـرون در لغـت   . ]۲[ دي ـگرد يمعرف ـ ۱۹۷۱در سـال   ٣بار توسط سبا اولين (CGA) ٢يگاز يديكلوئ يها افرون
د. ي ـآن برگز ينـام افـرون را بـرا    يمعمـول  يهـا  کـف د خود از يز كردن كشف جديمتما منظور بهكف است كه سبا  يمعنا

 موجـب  بـه ع (يسـكوز مـا  يه وي ـك لاي ـم كه توسـط  يروبرو هست يكرونيم يها حبابداست، با يكه از نام افرون پ گونه همان
 يهـا  يژگ ـيو ازجملـه . انـد  شـده دار ي ـ)، گاز (هوا) را درون خود محبـوس كـرده و پا  يماده فعال سطح يها مولکولوجود 
پوسـته   يدارا ها افرون که ييازآنجا). يداري(پا استشدن  يدوفازمقاومت آن در برابر  يون افرونيسوسپانس فرد به منحصر

. ]۴, ۳[ باشـند  يم ـدارتر يه دارند، پايتك لا يكه پوسته حفاظت يمعمول يها کفهستند، نسبت به  يا هيدولامحافظ حداقل 
در برابـر ادغـام    مـؤثر ك سـد  ياست كه موجب بوجود آمدن  يماده فعال سطح يها مولکولع شامل ين پوسته محافظ مايا

بـه   کـه  يا گونـه  بهو محافظ افرون است  يصابون يلم كشسانيافرون، ف رندهيدربرگن غشاء ي. اشود يمشدن با افرون مجاور 
  ).۱-۱(شكل  گر ادغام شونديكديبدون آنكه در  دهد يمرا  يا دهيچيپل اجتماع يگر و تشكيكديت جذب به يقابل ها افرون

                                                   
1 Specific gravity 
2 Colloidal Gas Aphron 
3 Sebba 
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 ]٥[ در محلول يگاز يديكلوئ يها افرونر يتصو ١-١شكل 

به  تاکنونرا از زمان كشف توسط سبا  يگاز يديكلوئ يها افرونراجع به  يقاتيو تحق يعلم يها تيفعاله يكل يطورکل به
  م كرد:يتقس توان يمدو دسته 

 ي) محلول افرون١ي(ساختار شناس يرفتارشناست يبا محور ها افرون يبر رو گرفته انجامقات يتحق -۱

 متفاوت افرون يمطالعات صورت گرفته در خصوص كاربردها -۲

 توجه قابلآن  يسه با رفتارشناسيمتفاوت افرون در مقا ينه كاربردهايصورت گرفته در زم يقاتيتحق يها تيفعالتعداد 
 يگر تنوع كاربردهايد ي. از طرفاستافرون  يرفتارشناسنه يموجود در زم يقاتيل تحقيپتانس دهنده نشاناست كه خود 

  .دارد يمان يمتفاوت ب يها نهيزمرا در  ها آنت ي، قابليگاز يديكلوئ يها افرون
قات يافت كه تحقيدر توان يم يون افرونيساختار سوسپانس ييشناسا ين در راستايمحقق يها تلاشبه  ياجمال يبا نگاه

 يون افرونيد، بر ساختار سوسپانسيمتفاوت به هنگام تول يپارامترها ريتأث يبررست يشتر با محوريصورت گرفته ب
بات متفاوت به ي، اضافه كردن ترك]۶[ سك چرخانيبه اثر مكان قرار گرفتن د توان يماست كه از آن جمله  گرفته انجام

 مدنظرز ين يال افرونيس يانيو جر يكيزير خواص فيي. مطالعه تغ]۱۱-۷, ۳[ و ... اشاره كرد pH، يمحلول ماده فعال سطح
استفاده  يون افرونيساختار سوسپانس ين روش مرسوم در بررسي. همچن]۱۳, ۱۲[ است قرارگرفتهن ياز محقق يتعداد اندك

  .]۴[ بوده است يكروسكوپ الكترونيا استفاده از ميكس يمانند انتشار اشعه ا يكروسكوپيم يها روشاز 
. ]۶[ است ها آن يداريپا ي، بررسيگاز يديكلوئ يها افرون يرفتارشناسده در يپد نيتر مهمگفت  توان يم يطورکل به

ع از درون يه مايا تخليون و يشدن سوسپانس يدوفاز نحوه يابيبه كمك ارز يگاز يديكلوئ يها افرون يداريپا يبررس
                                                   
1   Characterization 
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  .]۱۵, ۱۴, ۱۰[ سر استيم يمحلول افرون
ع در اثـر گـذر   يكمتـر از مـا   يته يبه علـت دانس ـ  ها افرونكرون دارند. يم ۵۰برابر  يقطر متوسط يگاز يديكلوئ يها افرون

ثقـل بـه    يروي ـن لي ـبـه دل وسـته،  يفاز پ عنوان به، يال دوفازين سيع درون اين مايو همچن کنند يمزمان به سمت بالا حرکت 
ق بـر  ي ـن تحقي ـذكر است كـه تمركـز ا   شود. لازم به يم گفته ١هيده اصطلاحاً تخلين پديکه به ا کند يمن حرکت ييسمت پا

  باشد. يم يگاز يديكلوئ يها افرونهمان  ها افرونن به بعد منظور از ياست و از ا يگاز يديكلوئ يها افرون يرو

 د افرونيتول ۱-۲

در داخـل گلوگـاه    يمـاده فعـال سـطح    يع محلـول حـاو  يدا كردن سريان پيجر لهيوس بهتوسط سبا  ها افرون ن بارياول يبرا
را  ييهـا  حبابن روش توانست يدند. اگرچه ايد گردي، تولشد يمك وارد يق روزنه باري، كه در آن نقطه هوا از طريونتور

 منظـور  بـه  يد كنـد، امـا پمـپ قـو    يكرون توليم ۲۵-۵۰ن يب يع اندازه قطريگاز در آب، با توز يدرصد حجم ۶۵با غلظت 
و  شده خارجن روش از رده ي. امروزه ا]۲[ بفرستد يگاز لازم بود تا آب را به داخل گلوگاه ونتور يها حبابحبس كردن 

  ن آن شده است.يگزيجا يديروش جد
 گردند يمد ياد توليسك چرخان با سرعت زيك ديبا استفاده از  ها افرونشده،   شنهاديد كه توسط سبا پيدر روش جد

سك چرخان حدوداً ين دي. اچرخد يمقه يدور در دق ۶۰۰۰ش از ياست كه با ب يسك افقيك دين دستگاه شامل يا .]۱۶[
سك چرخان توسط ي. درديگ يماست، قرار  يتريک ظرف سه ليکه درون  ع سازنده افرونير سطح مايز متر يسانت ۲

ك جامد ير) از جنس پلاستي(موج گ ٢ياز اسب بخار متصل است. دو محافظ عمود يبا توان كسر يشافت به موتور
 ين ببرد. برايظرف از ب يها وارهيدسك چرخان را با يكه امكان برخورد د اند شده نصبشافت  يبر رو يا گونه به

نصب  يا حفاظ قويه يپا کي يروستم بر يو كل س شود يممحافظت  ييها نگيبلبراز لرزش، شافت توسط  يريجلوگ
  .گردد يم

 يكه امواج رو شود يمسك با سرعت بالا سبب يصورت است كه چرخش دن يبه ا يكرونيم يها حبابن يد ايتول يتئور
ل يزتر گاز تبديدار است و به قطرات ريناپا يلم گازين فيع شوند. ايسطح بوجود آمده و با بافل ها برخورد كنند و وارد ما

 يها د گردد. افرونيو افرون تول شده احاطه يپوسته صابون لهيوس بهع يدر داخل ما يكه به علت وجود ماده سطح شود يم
  .]۱۴[ گردد يم برع سه برايعاً حجم مايو سر گردند يمد يتول شده گفتهقه به روش يدر عرض چند دق يگاز يديكلوئ

                                                   
1 Drainage 
2 Baffle 
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  افرون يکاربردها ۱-۳

كـه از خودشـان    يمنحصـر بـه فـرد    يهـا  به علت داشتن مشخصه يگاز يديكلوئ يها افرونكه قبلاً اشاره شد،  گونه همان
 انـد  شـده اشـاره   يکـه در مطالعـات قبل ـ   هـا  افـرون از مشخصات برجسـته   يدارند. تعداد يعيوس ي، كاربردهادهند يمنشان 

  از: اند عبارت
 ۱۷[ يذرات به پوسته افرون يچسبندگ[ 

 ۱۸[ د تا محل استفادهيتوسط پمپ از محل تول انتقال  قابل[ 

 ۱۹[ ها حبابز بودن ياد به علت ريسطح تماس ز[ 

 ۲۰[ عيا توده مايوسته و يجدا شدن آسان فاز پ[ 

ن يسـنگ  يهـا  وني ـبـه اسـتخراج    تـوان  يم ـ ازجملـه ده است كه يشنهاد گرديپ ها افرون يبرا يفراوان يکاربردها يطورکل به
 طيمح يها يآلودگنفت، جدا كردن  يها چاه يال حفاري، سيوتكنولوژي، بها ونيه سوسپانسي، بهبود انتقال جرم، تصفيفلز

  :]۲[ باشند يمر يشرح ز به کاربردهان يو مهندس بافت اشاره کرد. ا ستيز

 در آب شده حل يگازها يجداساز -۱

 از آب شده پخشقطرات روغن  يجداساز -۲

 جداكردن عناصر زائد از ذغال سنگ -۳

 ]۲۱[ نفت از ماسه يجداساز -۴

 ]۲۲[ ييع غذايصنا يها کارخانهن از پساب يپروتئ يجداساز -۵

 از آب يونيز سوسپانسيذرات ر يجداساز -۶

 از پساب كارخانه كاغذ يسلولز يبرهايف يجداساز -۷

 ]۲۳[ يونيو  يرسوب يشناورساز -۸

 ز آبيار ريذرات بس يشناورساز -۹

 يافرون يها حباب يحاو يها لخته يشناورساز -۱۰

 ها سميکروارگانيم يشناورساز -۱۱

 يندگيشو -۱۲

 ينشان آتش -۱۳
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  ان مسئلهيب ۱-۴

عمر که  يمخازن نفت از نفت و گاز استخراج عياصنران يمدکه باعث شده است  يليفس يانرژبه  روزافزوناز ين
. قرار دهند موردتوجهرا  اند نداشته يه اقتصاديتوج حال تابهکه  ينفت يها چاهاز  استخراج ايبوده و اد يز ها آن يبردار بهره

 يحفار يدر فنّاور .است يات حفاريدر مرحله عمل ژهيو بهد يجد يها يفنّاوراز به ين ن منابعياز ا يليفس يابيباز يبرا
 يبرا ژهيو به ،کند يم  يباز را يمهم نقش يحفارال ي، سيافق صورت به يحفار اتيا عمليو  فشار کممخازن  يها چاه
  .گذشته است ها آن يبردار بهرهاز عمر  يزمان مدتکه  ييها چاه
 يفنبالا، مسائل  يها نهيهزن امر يل ايست. معمولاً دلاين ريپذ امکان يتعادلفرو يحفار ،نفت يها چاه يشتر مواقع برايدر ب

. ]۱[ نفت را به دنبال دارد يبردار ب سازند و کاهش بهرهيده خود همانند آسيچيز مشکلات پين يتعادلفرا ي. حفاراست
  .]۲۴[ مطرح است شتريب کم فشار با يها چاهن مشکلات در يا

 يته گل حفاري. اگر دانساستال داخل سازند يدر چاه برابر با فشار س يال حفارياست که فشار س يحفار ،١متعادل يحفار
متعادل کنترل شود، مسائل مرتبط با  يط حفاريک شراي) با دقت در جهت حفظ  ECD،٢ته در گردش معادلي(دانس
) و يفرا تعادل ي(در حفار ٣سازند به بي، آسگريد عبارت بهد برطرف شود. توان يم يتعادل فروو  يتعادل  فرا يحفار

  .]۲۵[ ابدي يم ) کاهشيفرو تعادل ي(در حفار ٤يچاه حفار يها وارهيد يداريناپا
به گل ... چون پوسته گردو، پشم شتر و ارزش کمجامد معلق  ذرات يحفارن يمناسب در ح يطيبوجود آوردن شرا يبرا

تا  استسازند چاه  يها حفرهبه داخل  ياز نفوذ گل حفار جلوگيري ن مواد،يافزودن ا. هدف از شود يمافزوده  يحفار
ن ذرات جامد ي. از گردندين يگل حفار يباعث کاهش هرزرو حال نيدرعشوند و  ها حفرهن يمانع از مسدود شدن ا

ل، يتشکزن بعد از  جامدات پل لهيوس به شده ليتشکلتر يک فيحذف ک اما؛ شوند يم شناخته ٥جامدات پل زن عنوان به
مواد  ٦يريده نفوذپذيپد جهيدرنتد که نها گرد از حفره يباعث مسدود شدن برخ تيدرنهاند توان يمو  استمشکل 

  .ابدي يمکاهش  يحفار اتيبعد از عمل يدروکربنيه
واره يد يها حفرهاجتناب از انسداد  يبران ينو يفنّاورک ي عنوان به يدر گل حفار ها افرونر استفاده از ياخ يها سالدر 

از  يمختلف آن توسط بعض يها جنبهکه  کند يم يباز يمهمنقش  ها افرون يدارين راستا پاي. در ا]۲۶[ اند شده مطرحچاه 

                                                   
1 At balance 
2 Equivalent Circulating Density 
3 Formation invasion 
4 Borehole instability 
5 Bridging solids 
6 Permeability 
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 .]۲۷[ بالا) يدر فشارها و دما ها افرونارش شده است (تحمل زن گيمحقق

 يات حفاريعمل که يزمان رود يممنافذ سازند دارند. انتظار  يزن پل يبرا همتا يب ييتوانا کي يگاز يديکلوئ يها افرون
 ييجابجان يا درنتيجه .جابجا شوند يال حفاريس يدر جلو تر نييپاته يل دانسيبه دل ها حباب کرويمن ي، اشود يمشروع 

 کرويمن ي. اکند يمرا مسدود  سازند يها روزنهدهد که  يمنافذ سازند رخ م يدر جلو ها حباب کرويماز  يتجمع کي
 يت واقعين مزيجدا شوند. بنابرا يراحت بهد نفت از جداره سازند يتول يبرا يات حفاريبعد از عمل توانند يم ها حباب

  .]۲۸[ است يات حفارين عمليدر ح يجانب يمنف عوامل پل زن، نبود اثرات عنوان به ها حباب کرويم
 يداري، بحث پاقرارداد توجه مورد يدر گل حفار يگاز يديکلوئ يها افروناز  در استفادهد يکه با يمسائل مهماز  يکي

 يدار ،يمعمول يها کف برخلاف ها افرون اما؛ دار هستنديناپا يکيناميترمود ازنظر يآب يها کف يطورکل به است. ها آن
زمان  باگذشت، گريد عبارت به دارند. يبالا مقاومت خوب يدما مفهوم که در فشار و نيهستند به ا يخوب ينسب يداريپا

از ابعاد کوچک و ضخامت  يناش ها افرون ينسب يدارين پايا. دهند ينماز دست  سرعت بهرا  شان هياول يمورفولوژ
ن يا ازجملههستند.  رگذاريتأث ها افرون يداريناپا روجود دارند که ب ياريعوامل بس ؛ اماباشد يم ها آنپوسته  توجه قابل

که  ييعوامل و فاکتورها ينرو، بررسياز او غلظت املاح اشاره کرد. غلظت سورفکتانت، زمان همزدن به  توان يمعوامل 
 .رسد يمبه نظر  يو ضرور را ارتقاء بخشند مهم ها افرون يداريبتوانند پا

 يو تئور يشگاهيآزما ياست. کارها شده انجامها  افرون يداريارتقاء پا منظور به يفراوانر، مطالعات ياخ يها سالدر 
و  ١اليته سيسکوزيش ويکه باعث افزا يها و مواد مناسب، همانند انواع سورفکتانت يها يافزودناستفاده از  يبرا ياديز

بر  نانو ذرات افزودن يدر ارتباط با بررس يا مطالعه، تاکنون حال نيباااست.  شده انجام، شوند يم ها افرون يداريارتقاء پا
  است. نشده  انجام ها افرونعملکرد  يرو

 .است ،و مواد کف زا يآب اليس کياز  ، متشکلهيال پايد سيهمزدن شد لهيوس به يگاز يديکلوئ يها افروند يروش تول
 رگذاريتأثها افرون يداريپا يتواند بر رو ياست که م يياز پارامترها يکيز يدستگاه مولد افرون ن يط هندسينرو، شراياز ا

 يابيارز يبرا يهندس يياثر پارامترها ياست، بررس گزارش نشده ارتباط  نيا در يا مطالعهتاکنون  هک  ييازآنجاباشد. 
 فراهمن امکان را ين پارامترها، ايشناخت بهتر ا است. قرارگرفته توجه مورد يقاتين کار تحقيدر ا ها افرون يداريپا
  انجام شود. يهندسه دستگاه مولد افرون با شناخت بهتر يآورد که طراح يم

                                                   
1 Viscofier 


