
اكسيدكربن فوق با استفاده از دي پاكسازي گل حفاري آلوده به مواد نفتي
  بحراني

  
 3ريدون اسماعيل زادهف،  2رضا شيخي كوهسارمحمد،  1پوررضا خان

  

  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي، دانشگاه شيراز،1

khanpour.r@gmail.com 

 

 

 

  

  چكيده
ترين سيالي است كه تاكنون توسط بشر ساخته و پيچيدهشود، كه از آن با عنوان سيال حفاري نيز ياد ميگل حفاري 

 درپايان عمليات حفاري، سيالمعمولاً تواند پايه آبي يا پايه روغني باشد.بسته به شرايط مخزن مي و استفاده شده است
بايد بر اساس قوانين زيست محيطي دفع شود كه حفاري تبديل به يك محصول هرز مي

-گلحفاريوپسماندهايناشيازحفاريدرصورتيكهبه نحو مطلوبيمديريتنشوند،علاوهبرتحميلهزينهگردد.
  توانندبهيكيازمنابعĤلودگيدر محلحفاريتبديلشوند.هايسنگينبهصنعتنفت،مي

استفاده از فن آوري فوق . شده استهاي نفتي ارائه هاي متعددي جهت پاكسازي گل حفاري از آلايندهتاكنون روش
بحراني جهت استخراج آلاينده ها از خاك و ساير جامدات، مانند خاكستر، رسوبات رودخانه ها و كربن فعال، تقريباً از 

تاثير پاكسازي، بعد از فرآيند  قبل و گل حفاريبر روي SEMو  XRDبا انجام آناليزهايمورد توجه قرار گرفت. 1987سال 
 در اين روش،مورد بررسي قرار گرفته است.  گل حفاريها از بحراني بر ميزان استخراج آلايندهفوق  اكسيدكربندي

سزايي را نقش به كربن فوق بحرانياكسيددي پارامترهايي از جمله دما و فشار عملياتي، زمان استاتيك و ديناميك و دبي
، كاملاً كنترل شده اي در محيطبا انجام آزمايشات گستردهنمايند كه ايفاء ميگل حفاريها از آلايندهدر ميزان استخراج 

به عنوان شرايط عملياتي  دقيقه 110سي بر ثانيه و زمان استاتيك سي 1/0، دبي كمتر از bar180فشار  ،ºC60دماي 
 مشخص شده است.فعال كننده كاتاليست منظور پاكسازي مواد غيربهبهينه 

 
.، شرايط بهينهگل حفاري آلوده به مواد نفتيفوق بحراني، سيال فوق بحراني، اكسيدكربن ديهاي كليدي: واژه

                                                      
 Tel: 0936 314 8079. دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي، دانشگاه شيراز1
 Tel: 0938 054 2494دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي، دانشگاه شيراز.2
  Tel: 0917 713 5623دانشيار دانشكده مهندسي شيمي، نفت و گاز، دانشگاه شيراز.3
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  مقدمه - 1
برداري نفت و گاز زاگرس جنوبي يكي از سه شركت زير مجموعه شركت نفت مناطق مركزي ايران است كه با شركت بهره

داراي چهار نمايد. اين شركت درصد از گاز كشور را توليد مي 50ميليون متر مكعب گاز در روز نزديك به  256توليد حدود 
 يگاز شركت بهره بردار ديعمده تولد. باشميقشم و سرخون ، رسيانهاي نار و كنگان، آغار و دالان، پامنطقه عملياتي به نام

  .]1[است يديحلقه چاه تول 61 ينار و كنگان بوده و دارا يهادانياز م يزاگرس جنوب

ترين سيالي است كه تاكنون توسط بشر ساخته و پيچيدهشود، كه از آن با عنوان سيال حفاري نيز ياد ميگل حفاري 
  . ]2[استفاده شده است

هاي مختلفي به سيال پايه جهت توليد تواند پايه آبي يا پايه روغني باشد. افزودنيگل حفاري بسته به شرايط مخزن مي
توان به چگالي گل، گرانروي مي ،شوندها كنترل مي شود. از جمله خواصي كه به كمك افزودنيگل با خواص متنوع اضافه مي

  .]6 ،5، 4، 3[دگل و هرزروي آن اشاره كر

- ها ميترين آنرفته است كه از جمله مهمهاي حفاري توليد و مورد استفاده قرار گبا گذشت زمان انواع مختلفي از گل

 كنندهو گل تر)Emulsion mud( سيوني، گل امول)Salt water mudك (گل آب نم)، Fresh water mudه (توان به گل آب تاز
)Surfactant mud( 7، 5[اشاره كرد[.  

-ها ميفاري به عهده دارد كه از جمله آندر عمليات حهاي زمين كاربردهاي ديگري بالا آوردن تراشه برعلاوهحفاري گل 

و  يحفار هايمته و رشته يو نگهدار يخنك كردن، روانكار، چاه وارهيد يداريكمك به پاي، سطحريكنترل فشار زتوان به 
Ĥ9، 8، 4[اشاره كرد ستيز طيبه مح هاي احتماليسيبكاهش دادن[.  

ها را آن تياهم توان ياست كه نم يحفر چاه آنقدر مهم و اساس اتيدر عمل يحفار اليمحوله به گل و س فيوظا ياجرا
  آن دقت لازم را انجام داد. يريو بكارگ يدر انتخاب و نگهدار ديبا ليدل نيبه هم .گرفت دهيناد

شود كه بايد بر اساس قوانين زيست محيطي حفاري تبديل به يك محصول هرز مي درپايان عمليات حفاري، سيالمعمولاً 
اي از قوانين وجود دارد كه دفع گردد. در بسياري از كشورها براي استفاده و دفع ضايعات و پسماندهاي سيال حفاري مجموعه

  .]11، 10، 4[اوت استفبي و پايه نفتي با هم متآبا توجه به نوع سيالات پايه 

-هايسنگينبهصنعتنفت،ميمديريتنشوند،علاوهبرتحميلهزينهبه نحو مطلوبيحفاريوپسماندهايناشيازحفاريدرصورتيكهگل

به طور مثال درحالتعاديگلپايه  توانندبهيكيازمنابعĤلودگيدر محلحفاريتبديلشوند.
-يروغنيپسازعملياتحفاريدرصورتيكهاستفادهدوبارهĤنمقرونبهصرفهنباشد، معمولادًريكگودالرهام

  .]11، 10، 4[ها،گياهانوحيواناتخطرناكاستشودكهاينپسماندبهدليلدارابودنموادسميوهيدروكربوريبرايتمامموجوداتزندهاعمازانسان

-هايحفاريكهحاصلعملياتحفاريچاههاينفتوگازاستشاملمقاديريگل، كندهبا توجه به مطالب گفته شده

جهت جلوگيري از تخريب محيط زيست بنابراين .]11، 10، 4[رسانندهايحفارياستكهدارايتركيباتنفتيبودهوبهمحيطزيستĤسيبمي
توجيه كاملاً هاي نفتي وب، پاكسازي گل حفاري از آلايندههاي تامين و توليد گل حفاري مطلجويي در هزينههو همچنين صرف

  پذير است.

توان به ها ميكه از جمله آن هاي نفتي ارائه شده استهاي متعددي جهت پاكسازي گل حفاري از آلايندهتاكنون روش
سوزاندن هاي حرارتي نظير روش، و زمين پالايي روش گياه پالايي ،هاي نفت خواراستفاده از باكتريبيـولوژيكي با روش تصفيه 

، 5[باشدهاي مذكور داراي مزايا و معايب مربوط به خود ميهاي فيزيكي و شيميايي اشاره كرد. هر يك از روش، روشمواد نفتي
6 ،10[.  
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استفاده از فن آوري فوق بحراني جهت استخراج آلاينده ها از خاك و ساير جامدات، مانند خاكستر، رسوبات رودخانه ها و 
 . ]11[مورد توجه قرار گرفت 1987كربن فعال، تقريباً از سال 

از خاك  Toxapheneو  PCBs  ،DDTفوق بحراني جهت استخراجاكسيدكربنديو همكارانش از  Dooley، 1987در سال 
  .]12[هاي آلوده استفاده كردند

فوق بحراني استخراج هگزا كلرو بنزن از خاك را مورد اكسيدكربنديو همكارانش بوسيله  Akgerman، 1992در سال 
 psi 1200 -4000درجة كلوين و محدودة فشار:  298 - 323بررسي قرار دادند. محدودة دمايي كه آزمايش در آن انجام شد:  

بود. ضمن انجام اين آزمايشات يك تكنيك جديد نيز جهت اندازه گيري  ml/hr 160- 120فوق بحراني اكسيدكربنديو دبي  
  .]13[ضرايب انتقال جرم ارائه شد

و همكارانش به بررسي استخراج چندين مادة آلي از خاك پرداختند. اين مواد عبارت بودند  Akgerman، 1993در سال 
  .]14[فنانترن، هگزاكلروبنزن و پنتا كلروفنل از: نفتالين،

،  PAHsهايي را جهت استخراج فوق بحراني آزمايشاكسيدكربنديبا استفاده از  Millerو Hawthorne، 1994در سال 
N-Hetrocyclic  ،S-Hetrocyclic  ،Chlorinated Phenols انجام دادند و نتايج را با روش  ونهاز خاك نم 4هاكشو آفت

Soxhlet Extraction  درجه سانتيگراد انجام گرفت. راندمان استخراج در  350و  200،  50مقايسه كردند. آزمايشات در دماهاي
درجه سانتيگراد نتايج توافق خوبي با  200بود. در دماي  Soxhletدقيقه)، كمتر از استخراج  30درجه سانتيگراد (در مدت  50

  .]15[درجه سانتيگراد، راندمان افزايش محسوسي نيافت 350ش دما به داشت. با افزاي Soxhletاستخراج 

 PAHفوق بحراني، جهت استخراج اكسيدكربنديهايي را با استفاده از و همكارانش، آزمايش Langenfeld، 1995در سال 
جداسازي  .درجه سانتيگراد انجام دادند 200و  120،  40از رسوبات دريايي و خاك هاي صنعتي، در دماهاي  5ها PCDDها و 

از 1,2,3,7,8PentachloroDibenzo-P-Dioxinو همچنين جداسازي كامل Dibenzo-P-Dioxin2,3,7,8Tetrachloroكامل 
Florisil  دقيقه انجام  10درجه سانتيگراد به مدت حدوداً  200 دقيقه و در دماي 30درجه سانتيگراد به مدت  40در دماي

از نمونه هاي  PAHsو PCDDsدرجه سانتيگراد، بازيافت  200درجه و سپس  120درجه به  40گرفت. در كل افزايش دما از 
  .]16[اصلي را افزايش داد

و همكارانش بر روي رسوبات دريا و دوده هاي ناشي از موتورهاي ديزل با استفاده از Yang هاي، با آزمايش1995در سال 
  .]17[يابدافزايش مي PAHsدرجه سانتيگراد بازيافت  200به  80فوق بحراني نشان داده شد كه با افزايش دما از اكسيدكربندي

- دي) را در 9و بنزوپيريلين 8، پيريلين7يزين، كرا6(پيرين PAH، حلاليت چهار نوع Millerو  Hawthorne، 1996در سال 

  . ]18[فوق بحراني بررسي كردند. در اين آزمايشات مشاهده شد كه اثر دما بر حلاليت بيش از اثر فشار استاكسيدكربن

فوق بحراني، به اكسيدكربندياي، با استفاده از  همكارانش طي يك فرآيند دو مرحله وMansoori، 1997در سال 
متانول به عنوان خالص و برخي با همراهي اكسيدكربنديهاي آلوده پرداختند. برخي آزمايشات با از خاكPAHsاستخراج 

بار، از سه 139درجه سانتيگراد و فشار  48خالص استفاده شد، در دماي اكسيدكربنديكننده صورت گرفت. زماني كه اصلاح
متانول اكسيدكربندي% آلاينده جدا گرديد وزماني كه به همراه 9/76 -% 9/97نمونه خاكي كه مورد آزمايش قرار گرفته بود،  

  .]19[% آلاينده جدا گرديد4/88 -%6/98ها ن دما و فشار، از همان نمونه خاك% مولي)، در هما5هم استفاده شد (

                                                      
١۴. Pesticides 
١۵. Polychlorinated Dibezo-P-Dioxins 
١٧. Pyrene  
١٨. Chrysene 
١٩. Perylene 
٢٠. BenzoPerylene 
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و فوق بحراني استخراج كردند اكسيدكربنديو همكارانش، تركيبات ليپيدي خاك را بوسيله  Gonzalez، 1999در سال 
. برخي افق بين دو نوع آزمايش وجود داشتمقايسه كردند كه تو Soxhletهاي بدست آمده از استخراج نتايج را با نمونه

، 12، استئاريك اسيد11، اولئيك اسيد10تركيباتي كه استخراج شدند عبارت بودند از: متيل، اتيل، پروپيل، بوتيل و پنتيل اولئات
  .]20[13پالميتاتاتيل 

هاي ليت هيدروكربنو همكارانش در اسپانيا يك پايلوت نيمه صنعتي طراحي كردند و با آن حلا Alonso، 2000در سال 
  .]21[فوق بحراني بررسي كردنداكسيدكربنديهاي يك منطقه پتروشيمي را در موجود در خاك

فوق بحراني به استخراج اكسيدكربنديستفاده از و همكارانش در هلسينكي فنلاند، با ا Hartonen، 2002در سال 
TPH14 ،PCBs  وPAHs  از خاك پرداختند. نتايج حاصل از استخراج فوق بحراني با استخراج بوسيله حلال مقايسه شد كه

  .]22[نشان دهنده بازيافت و راندمان بسيار خوب اين فن آوري جديد بود

فوق بحراني به استخراج اكسيدكربنديهاي يك منطقة گازي با استفاده از از خاك Millerو  Hawthorne، 2003در سال 
پرداختند. بنزن ديرتر و دشوارتر از بقيه تركيبات  PAHsو  )BTEX(18متا و پارا زايلن -و ارتو 17، اتيل بنزن16، تولوئن15بنزن

با جذب بنزن و زايلن ها انجام شد، نشان داده شد كه جذب  19همچنين در مقايسه اي كه در مورد جذب نفتالين .استخراج شد
  .]23[نفتالين، سريع تر از بقيه صورت مي گيرد

فوق اكسيدكربندياز رسوبات رودخانة لارنس را با استفاده از PCBsو همكارانش، استخراج Tavlarides، 2004در سال 
در رسوب از PCBمورد بررسي قرار دادند. در اين آزمايشات ميزان % مولي) 5و متانول  (اكسيدكربنديبحراني و نيز تركيبي از 

درجه كلوين). اين در حالي بود كه به همراه  323بار و دماي 118وزني رسيد (در فشار  درصد 5درصد وزني به كمتر از  2200
ميزان  ،د استفاده قرار گرفتبه تنهايي موراكسيدكربندي% مولي) هم استفاده شد.در شرايطي كه 5، از متانول (اكسيدكربندي

PCB  24[درصد وزني رسيد 50،  به يوفشار ييهمان شرايط دماموجود در رسوبات، در[.  

نتايج آزمايشات نشان داد كه المرزوقي و همكاران خاك اشباع شده از نفت را مورد آزمايش قرار دادند.  2007در سال 
  .]25[شودفوق بحراني مياكسيدكربنديكاهش بازده استخراج به وسيله افزايش فشار و دما به ترتيب موجب افزايش و 

هاي نفتي هاي رس صنعتي آلوده به آلايندهيشات متعددي كه بر روي خاكطي آزما و همكارانش رجايي 2010در سال 
آزمايشگاهي احياء كند.  هاي آلوده را در مقياسفوق بحراني اين دسته از خاكاكسيدكربنديانجام داد، توانست با استفاده از 

بار موجب افزايش غلظت مواد استخراجي  180افزايش فشار تا  گزارش خود چنين ذكر كرده است كه همچنين ايشان در
  .]26[زان غلظت چندان محسوس نبوده استگرديده و از اين فشار به بعد، افزايش در مي

در جهت پاكسازي گل حفاري  گونه تحقيقين هيچتاكنودهند كه نشان مي اي صورت گرفته،لعات كتابخانهرسي مطابر
است. لذا در اين پژوهش سعي بر اين است كه بتوان  دكربن فوق بحراني صورت نگرفتهاكسيبا استفاده از دي آلوده به مواد نفتي

ستاتيك بدست آورد، به هاي عملياتي مهم از جمله دما، فشار، دبي و زمان ابا انجام آزمايشاتي شرايط بهينه را براي فاكتور
 د.ر به حداكثر ميزان خود برسمذكو پاكسازي گل حفارياي كه درصد گونه

                                                      
٢١. PentylOleate 
٢٢. Oleic Acid 
٢٣. Stearic Acid 
٢۴. Ethyl Palmitate 
٢۵. Total Petroleum Hydrocarbon 
٢۶. Benzene 
٢٧. Toluene 
٢٨. Ethyl Benzene 
٢٩. O-M-P-Xylene 
٣٠. Naphthalene 
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  مواد مورد استفاده در آزمايش - 2
اكسيدكربن خوراكي تهيه و شيراز تحت عنوان ديمجتمع صنعتي ابوقداره از  9/99اكسيدكربن با درجه خلوص % گاز دي

در مجاورت ميدان كه ميدان گازي نار گل حفاري مربوط به در انجام آزمايشات مورد استفاده قرار گرفته است. همچنين از 
 به عنوان نمونه استفاده شده است.، كنگان و در نزديكي شهر جم در استان بوشهر قرار گرفته

  

  شرح دستگاه آزمايش - 3

استخراج در  ديناميكيبا استفاده از سيال فوق بحراني نياز به يك دستگاهترموري آلوده به مواد نفتيپاكسازي گل حفاجهت
روش  .دهدميرا نشان كربن فوق بحرانياكسيداستخراج به وسيله ديدستگاه  ازي ) نماي شماتيك3-1شكل(. باشدفشار بالا مي

  .]29، 28، 27[طراحي پايلوت آزمايشگاهي استخراج در شرايط فوق بحراني توسط محققان مختلفي ارائه شده است

  

  
 يدكربن فوق بحرانيساك): نماي شماتيك دستگاه آزمايشگاهي استخراج آلايندهاي خاك با استفاده از دي3- 1شكل (

  

 حمام ظرف جداسازي، مخزن آب گرم، ظرف استخراجگير، نوسانظرف  هاي مختلفي از جملهدستگاه فوق شامل بخش
بورد كنترل مجهز به قطعات الكترونيكي و و CO2ظرف مايع سازي گاز، اكسيدكربن ذخيره دي مجهز به سيستم تخليه، مخزن

  .باشدمي تالييديج

لذادرابتداگازخروجياز كپسول رسد، از آنجايي كه ايجاد فشار در دستگاه آزمايشگاهي توسط يك دستگاه پمپ به انجام مي
اكسيدكربنفشردهشدهبه يسپسمايع د. شودتاازحالتگازبهحالتمايعتبديل شودسازيمياكسيدكربن وارديكظرفمايعدي

شودكهدرمخزنĤبگرميبادمايثابت گيربهمنظور جلوگيريازنوساناتفشار شدهوبهدنبالآنوارديكلولهمارپيچ ميوسيلهپمپواردظرفنوسان
گردد. ظرف استخراج به حالسيالبهصورتفوقبحرانيوارد ظرف استخراج مي .مايسيالبهدمايفوقبحرانيقرار داردبهمنظوررساندند

صورت دوجداره طراحي شده است كه آب گرم با استفاده از يك مخزن مجزا ديگر در جداره بيروني آن به وسيله يك پمپ در 
حراني مورد استفاده قرار گيرد. دماي مخازن آب گرم به وسيله باشد تا سيستم با دماي ثابت در شرايط فوق بحال گردش مي

هاي نصب شده روي مخازن، ثابت نگه و پمپ C°1±با دقت  PT-100هاي ديجيتالي مجهز به ترموكوپل از نوع كنندهكنترل
از  µm50اي ارچهشوند. در دو انتهاي ظرف استخراج به منظور جلوگيري از پديده حمل مواد توسط حلال، فيلتر پداشته مي

باشد. مي 316) نيز قرار داده شده است. جنس ظرف استخراج از استيل ضد زنگ بدون درز Monelجنس استيل ضد زنگ (
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توان بار مي 250بار در گستره فشاري صفر الي   ±1اي با دقت فشار سيستم آزمايشگاهي را با استفاده از يك فشار سنج عقربه
دقيقه در حالت استاتيك  100شار و دماي سيستم به حالت تعادل، دستگاه آزمايشگاهي را به مدت خواند. به منظور رساندن ف

است، از  نفتي آلوده كننده گل حفارياكسيدكربن فوق بحراني و مواد كنيم. آنگاه فاز فوق بحراني كه شامل دينگهداري مي
يابد. سپس وارد مخزن جداسازي (تله شير انبساط با دبي مورد نظر عبور كرده و فشار آن به فشار اتمسفريك كاهش مي

فاقد مواد اكسيدكربن كه اكنون در فشار اتمسفريك قرار دارد و شوند. ديسرمايي) شده و تركيبات استخراج شده بارگذاري مي
شود كه نشان دهنده جريان گاز است. سپس وارد دستگاه جريان سنج باشد، وارد بشر آبي ميمي نفتي آلوده كننده گل حفاري

-گردد. گاز خروجي از اين دستگاه وارد دستگاه جريانگيري حجم گاز مصرفي ميبه منظور اندازه 3ft 001/0مرطوب با دقت 

استخراج شده، در نهايت بر اساس  ينده گل حفاريازده مواد آلاشود. بگيري دبي حجمي گاز ميسنج حبابي به منظور اندازه
آيد. وزن مواد جدا كربن جدا شده بدست مياكسيدگيري وزن مواد جدا شده از گاز بعد از شير انبساط به حجم گاز دياندازه

 .شودگيري ميگرم اندازه 10-4اكسيدكربن در نهايت به وسيله يك ترازوي الكترونيكي با دقتشده از گاز دي

  

  نتايج و بحث -4
  نفتي آلاينده گل حفاريتاثير زمان استاتيك بر غلظت مواد -4-1

به حالت تعادل مواد نفتي آلاينده گل حفاريحرانيبا كربن فوق باكسيده ديشود كمناسب باعث مياستاتيك انتخاب زمان 
دقيقه باعث افزايش تدريجي مقدار  100به 20از شود، افزايش زمان استاتيك) مشاهده مي4-1در شكل ( گونه كه. همانبرسند

دهد كه تغييري در مقدار دقيقه نشانمي 130به  110استاتيك از شود. افزايش زمان ميهاي استخراجي نهايي غلظت آلاينده
. باشدكربن فوق بحراني بسيار كم و در گستره خطايي دستگاه مياكسيددر دي نفتي آلاينده گل حفارينهايي براي غلظتمواد 

  ه است.مدنظر قرار گرفتبه عنوان زمان استاتيك بهينه دقيقه در اين پژوهش  110لذا زمان استاتيك

  
درجه سانتيگراد،  40بر حسب زمان استاتيك در شرايط عملياتي دماي  نفتي آلاينده گل حفاري): منحني غلظت نهايي مواد 4- 1شكل (

  سي سي بر ثانيه 1/0بار و دبي  100فشار 

  مواد نفتي آلاينده گل حفارياكسيدكربن فوق بحراني بر غلظت دبي ديتاثير  -4-2

و 065/0، 084/0، 14/0،1/0، 22/0، 36/0ق بحراني با مقادير كربن فواكسيددبي دي اثرپس از بررسي زمان استاتيك، 
در  نتايج به دست آمدهبار مورد ارزيابي قرار گرفته است. 100فشار درجه سانتيگراد و 40بر ثانيه در دماي ليترميلي 048/0

 نفتي آلايندهليتر بر ثانيه ميزان غلظت مواد ميلي 1/0تا  048/0ا افزايش دبي از دهد كه بشرايط مختلف عملياتي نشان مي
يابد كه نهايي كاهش مي غلظت زانافزايش بيشتر دبي از يك مقدار حدي، ميماند؛ ولي با ثابت مي گل حفارياستخراج شده از 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


هاي پايين رسيدن به تعادل در استخراج حائز . در واقع در دبيه استليتر بر ثانيه بدست آمدميلي 1/0دبي حدي، كمتر از اين 
با كند.از طرف ديگر مطابق پيدا مي كاهش گل حفاريباشد، ولي با افزايش دبي و سرعت جريان گاز، نفوذ دروني در ت مياهمي

اصطكاك شديدي را با  باشد، هنگام حركتمولكول بزرگي ميكربن اكسيدديكهنظريه انتقال جرم مدرن، با توجه به اين
بيش از حد  باعث افزايش بازده خواهد شد. افزايشنمايد كه ها را با خود حمل ميكند و آنميهاي حل شونده ايجاد مولكول

كه سرعت سيال رسد و ديگر آنني با جزء حل شونده به تعادل نميه سيال فوق بحراكاينكند، نخست دبي دو مشكل ايجاد مي
كننده  فعالغيرباشد كه فرصت انتقال جرم هم وجود نخواهد داشت. اين عوامل منجر به كاهش غلظت مواد قدر زياد ميآن

جهت انجام  دبي بهينه به عنوان گسترهيه و يا دبي كمتر بر ثان ليترميلي1/0لذا در اين تحقيق دبي  شود.كاتاليست مي
 .ه استآزمايشات استخراج تعيين شد

  

  
برداري بهرهمستعمل شركت  گل حفارياستخراج شده از  نفتي آلايندهاكسيدكربن فوق بحراني بر غلظت مواد ): اثر دبي دي4- 2شكل(

  درجه سانتيگراد 40دقيقه و دماي 110بار، زمان استاتيك  100در فشار نفت و گاز زاگرس جنوبي 

  

  مواد نفتي آلاينده گل حفاريتاثير دما و فشار بر غلظت  -4-3

درجه  65و  60 ،50 ،40به ترتيب در دماها و فشارهاي مختلف عملياتي نفتي آلاينده گل حفاريفرآيند استخراج مواد 
زمان كربن فوق بحراني براي اكسيدديبر ثانيه در  ليترميلي1/0دبي  بار و 200و 180، 160، 140 ،120 ،100و  سانتيگراد
  40شود، افزايش دما از ) مشاهده مي4-3گونه كه در شكل (مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. هماندقيقه  110استاتيك 

گردد. همچنين در دماهاي مي هاي استخراج شده از گل حفاريموجب افزايش تدريجي غلظت آلايندهدرجه سانتيگراد  60به 
د، به همين علت بنا شوايجاد نمي نفتي آلاينده گل حفاري تغيير محسوسي در ميزان غلظت مواددرجه سانتيگراد  60بيشتر از 

  عنوان دماي بهينه در نظر گرفته شده است.درجه سانتيگراد به 60به دلايل اقتصادي دماي 
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 برداري نفت و گاز زاگرس جنوبيآلاينده استخراج شده از گل حفاري مستعمل شركت بهرهنفتي ): منحني غلظت مواد 4-3شكل (

سي بر سي 1/0اكسيدكربن فوق بحراني دقيقه و دبي دي 110بار، زمان استاتيك  180برحسب دما (سانتيگراد) در شرايط عملياتي فشار 
  ثانيه

  

دهد و بيانگر اين واقعيت مينشان هاي عملياتي مختلف در فشاررا  نفتي آلاينده گل حفاري) غلظت مواد 4-4شكل (
نفتي آلاينده گل بار غلظت مواد  180د از فشار بعبار غلظت به تدريج افزايش يافته و ناگهان  180است كه با افزايش فشار تا 

ه منجر به افزايش باشد كتر ميكربن در فشارهاي بالااكسيدبه علت افزايش چگالي دي اين افزايش غلظت .ماندحفاريثابت مي
 فاصله در فشارهاي بالا . علاوه بر اينگرددپيوندي حلال با جزء حل شونده مي كربن و افزايش نيروياكسيدقدرت حلاليت دي

كند كه در نهايت هاي حلال و جزء حل شونده افزايش پيدا ميثر بين مولكولبين مولكولي كاهش يافته و در نتيجه برخورد مو
حساسيت قابل ذكر است كه همچنين شود. كربن فوق بحرانيمياكسيددردي نفتي آلاينده گل حفارييش غلظت مواد باعث افزا

جهت استخراج بهينه و دماي فشار  باشد. در نتيجهنسبت به تغيير دما خيلي بيشتر ميغلظت مواد استخراج شده به تغيير فشار 
  درجه سانتيگراد در نظر گرفته شده است. 60 بار و 180به ترتيب  نفتي آلاينده گل حفاريمواد 

  

  
برداري اكسيدكربن فوق بحراني بر غلظت مواد نفتي آلاينده استخراج شده از گل حفاري مستعمل شركت بهرهاثر فشار دي): 4- 4شكل (

 درجه سانتيگراد 40دقيقه و دماي 110، زمان استاتيك سي بر ثانيهسي 1/0اكسيد كربن فوق بحرانيدبي دينفت و گاز زاگرس جنوبي در 
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  برداري نفت و گاز زاگرس جنوبيمواد نفتي آلاينده استخراج شده از گل حفاري مستعمل شركت بهرهآناليز  -4-4

  SEMآناليز  -4-4-1

له عناصر وسيه ب برداري نفت و گاز زاگرس جنوبيگل حفاري مستعمل شركت بهرهدهد كه آزمايشات نشان مي نتيجه
مشاهده نشده گل حفاري پاكسازي شده گونه درصدي از گوگرد و كلر در هيچ ءو بعد از عمل احيا اندشده آلودهگوگرد و كلر 

  .باشدميكروسكوپ الكتروني قادر به شناسايي كربن نمي. لازم به ذكر است است

) و 4-4هاي (در شكل برداري نفت و گاز زاگرس جنوبيگل حفاري مستعمل شركت بهرهگرفته شده از  SEMعكس هاي 
از  گل حفاري آلودهنسبت به گل حفاري پاكسازي شده شود ساختارگونه كه مشاهده مياست. همان) آورده شده 5-4(

  .مي باشد نفتي آلاينده از گل حفاريو خروج مواد پاكسازي گل حفاري يكنواختي بيشتري برخوردار است كه نشان از 

 

  
  3000در مقياس گل حفاري پاكسازي شده ) تصويري از 4-5شكل (

  

  
  3000در مقياس گل حفاري آلوده به مواد ) تصويري از 4- 6شكل (

  

 XRDآناليز  -4-4-2

در گل حفاري آلوده پس از فرآيند نتايج حاصل از آزمايشات بيانگر اين واقعيت است كه عناصر گوگرد و كربن موجود 
  روند. اكسيدكربن تقريباً به طور كامل از بين ميبه وسيله ديپاكسازي 
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  گل حفاري آلوده به مواد نفتيجهت بررسي  XRD) نتيجه آناليز 4- 7شكل(

  

 

  اكسيد كربن فوق بحرانيهاي نفتي با استفاده از ديگل حفاري پاكسازي شده از آلايندهجهت بررسي  XRDآناليز) نتيجه 4-8شكل(

  

  گيريبندي و نتيجهجمع - 5
بار با موفقيت  400در اين پژوهش يك دستگاه آزمايشگاهي استخراج به كمك سيال فوق بحراني تا فشار عملياتي 

 ،، در شرايط مختلف عملياتي دمانفتي آلاينده گل حفاريكمك دستگاه فوق، غلظت مواد طراحي، نصب و راه اندازي شد. به 
  مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت.پاكسازي گل حفاري اكسيدكربن فوق بحراني به منظور دبي و زمان استاتيك دي ،فشار

، 120، 100درجه سانتيگراد، فشارهاي  65و  60 ،50، 40ملياتي مختلف شامل دماهاي آزمايشات تجربي در شرايط ع
 048/0و 065/0، 084/0، 1/0، 14/0، 22/0، 36/0مقادير  اكسيدكربن فوق بحرانيهاي ديبار، دبي 200و 180، 160، 140
دقيقه صورت گرفت.  130و  120، 110، 100، 90، 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20هاي استاتيك و در زمان ليتر بر ثانيهميلي
سي بر ثانيه سي 1/0بار، دبي كمتر از  180درجه سانتيگراد، فشار  60توان در دماي ايت به اين نتيجه رسيده شد كه ميدر نه

  كرد. برداري نفت و گاز زاگرس جنوبي را به طور كامل پاكسازيگل حفاري مستعمل شركت بهرهدقيقه  110و زمان استاتيك 
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