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Introduction
Hundreds of oil and gas fields around the world are 
affected by the problem of sand production, and 
millions of dollars are also spent every year to predict 
and control sand production maintenance wells and 
facilities. Researches have shown that approximately 
70% of the world's oil production comes from 
unconsolidated reservoirs [1]. In unconsolidated 
reservoirs, when the fluid flows through the porous 
medium, the sand particles are separated from the 
reservoir rock, and they move along with the fluid. 
As a result, this phenomenon leads to the production 
of sand along with the production fluid [2]. The sand 
production can cause erosion of the tubing, surface, 
subsurface facilities, as well as block the production 
of fluid flow [3].
Sand control methods include chemical consolidation 
method, mechanical sand control methods, and 
combination of mechanical and chemical methods 
[4]. Due to the challenges which are caused by the 
mechanical method (costly and time-consuming), 
nowadays, the method that is being developed and 
used is chemical consolidation methods [5]. In such 
method, by injecting chemicals into the formation, 
this approach consolidates the formation around the 
wellbore. These chemicals act like glue and prevent 
the movement of sand grains [6], but filling a part 
of pore throat decreases permeability of formation 
[7]. Generally, chemical methods can be divided 
into two groups: 1) sand consolidation (injection 

of consolidating fluid) [8], 2) sand agglomeration 
(reducing electrostatic charge) [9].
In this study, the sand sample was mixed with different 
percentages of resin and hardener, the cross-link agent, 
which is suitable for improving resin, and, after the 
process of curing—the stage where all cross-links 
between polymer chains are established and polymer 
networks are formed and the polymer system turns 
into solid state—suitable cores were cut to measure 
different properties. Each of the cores was tested for 
two important characteristics: absolute permeability 
and compressive strength.

Materials
The samples of sand, formation water, and oil used 
in this study were prepared from Ahvaz oil field in 
Khuzestan province located in the southwest of Iran. 
After checking the properties of oil and formation 
water, the API grade of oil was reported as 29.5, and 
the pH and salinity of formation water were reported 
as 5.2 and 180000 ppm, respectively. X-ray diffraction 
(XRD) and X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) 
tests were also used to better identify the type of sand 
formation. According to the XRD test, the phases in 
the sand sample include quartz, halite, anhydrite, and 
albite minerals, which quartz makes up more than 90% 
of the sand formation.
The resin used in this research to consolidate the sand 
is water-based resin, and it is produced by a solution 
polymerization method during an endothermic process
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in the laboratory environment, and its specifications 
are given in Table 1.

Sand Consolidation Procedure
At first, the sand sample was soaked with formation 
water and oil for 60 minutes, and, then, it was taken 
out to dry the such samples. After the impregnation 
stage, the sand sample impregnated with formation 
fluid was mixed with specific amounts of resin and 
hardener. The amount of resin was determined based 
on the weight of sand, 15, 25, and 35% of the weight 

of sand was added to the sand, and it was tested with 
three different amounts of hardener: 0.5, 0.1, and 0.2%. 
A cylindrical steel mold was used to cure the sand 
sample in reservoir simulated temperature conditions 
(90 ˚C). Subsequently, the mold was placed with the 
consolidated sand sample for 15 hours to fully cure 
the resin in the mentioned temperature conditions, 
and, finally, the formed cores was tested in terms of 
compressive strength and absolute permeability. The 
size and characteristics of the cores obtained after the 
cutting process can be seen in Table 2.

Table 1 Specifications of the resin used for sand consolidation.
Properties Solid content(%) Viscosity(cP) Color
Proportion 50 23 Clear

Table 2 Characteristics and size of the cores formed
Core number The amount of resin(%) The amount of hardener(%) Core length(mm) Core diameter(mm)
#1 35 2 74.59 38.33
#2 25 2 86.49 38.12
#3 15 2 82.01 38.70
#4 35 1 83.77 37.87
#5 35 0.5 72.53 38.70

Result and Discussion
In the topic of chemical consolidation with the use of 
polymeric materials such as resins, two parameters of 
compressive strength, and the amount of permeability 
is of great importance. The experiments carried out in 
this research were aimed at investigating the values 
of these two parameters, and—by changing the 
percentage of hardener as well as altering the amount 
of resin compared to the amount of sand sample—the 
values of compressive strength and permeability of 
the obtained cores were measured, which is discussed 
below.

The Effectiveness of Resin’s Amount
According to the results made—by increasing the 
amount of resin in the system from 15% (core sample 
#3) to 35% (core sample #1)—the final strength of the 
obtained core, after curing the resin, increases. Such 
increase in compressive strength with an increase 
in the amount of resin can be justified by the fact 
that, with the increase in the amount of resin in the 
system, the volume of resin placed between the sand 
particles and filled the space between the particles has 
increased, and, after enough time at 90 ˚C, its curing 
is complete and creates strength between the particles. 
In fact, the resin between the sand particles becomes 
of great solidness after curing, and, by doing so, its 
strength increases. Therefore, the greater the volume 
of the resin in the space between the sand particles, the 
greater the final strength of the formed core sample.
Another topic investigated in this research was 
the measurement of the permeability values of the 

obtained core samples in different percentages of 
resin compared to the amount of the sand samples. 
Based on the permeability analysis performed on the 
core sample, with the increase of resin percentage 
from 15% (core sample #3) to 35% (core sample 
#1), the permeability of the core sample significantly 
decreases. The decrease in permeability by increasing 
the amount of resin in the system is due to the fact that 
the space between the sand particles is small, and, after 
the resin is placed in these spaces and cured, it causes 
to decrease the size of the spaces between the sand 
grains reducing permeability. In Figure 1, the values 
of compressive strength and permeability of the core 
sample in different percentages of resin compared to 
sand formation are shown.

Fig. 1 Comparison of compressive strength and permeability 
values of core samples based on different percentage of resin.

The Effectiveness of Hardener’s Amount
By reducing the amount of hardener from 2% (core 
sample #1) to 0.5% (core sample #5), the permeability 
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value has significantly increased. In fact, by increasing 
the amount of hardener, the amount of final cured 
resin increases and causes a decrease in permeability. 
In general, by adding hardener to the resin, polymer 
chains are formed and the curing process begins. Then, 
by increasing the amount of cross-link agent, more 
and bigger polymer chains are formed, increasing 
the strength of the resin after curing and rising the 
amount of cured resin. Increasing the amount of cured 
resin causes the spaces between the sand particles 
to be blocked or reduced, as a result of which, the 
permeability of the sample decreases.
On the other hand, by increasing the amount of 
hardener from 0.5% (core sample #5) to 2% (core 
sample #1), the measured compressive strength of 
the core sample increases. As already mentioned, 
increasing the amount of hardener increases the curing 
mechanism of the resin, and the amount of the final 
cured resin increases after a certain period of time. 
As this value increases, the value of the compressive 
strength of the obtained cores increases.
In Figure 2, the values of compressive strength and 
permeability of core sample in varying amounts of 
hardener are shown. In the case where the amount 
of hardener is 2%, the compressive strength is the 
maximum and the permeability value is at its lowest 
value, and, by reducing the amount of hardener from 
2% to 1%, the compressive strength is reduced, and, 
at the same time, the permeability of the core sample 
increased significantly. By reducing the amount of 
hardener from 1% to 0.5%, the compressive strength of 
the core sample decreased slightly, but the permeability 
value was accompanied by a relatively good increase. 
Since the difference between the compressive strength 
of samples #4 and #5 is very small and is around 
0.22 MPa, and, on the other hand, the difference in 
permeability between these two samples is almost 
high, and it is around 116 mD, it can be concluded that 
the right choice in terms of the amount of hardener, the 
core sample is number #5.

Fig. 2 Comparison of the permeability value and compressive 
strength of the sample with the change of the percentage of 
hardener.

Conclusions
1. Based on the laboratory data, the resin system used 
has a good ability to create the compressive strength of 
the formation sand sample.
2. The results showed that an increase in the amount 
of resin, the final compressive strength of the formed 
core increases, and its final absolute permeability also 
decreases.
3. The use of the hardener increases the curing mecha-
nism of resin, and it has a positive effect on its perfor-
mance, and increasing its amount leads to an increase 
in compressive strength and a decrease in permeability.
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ــد  ــرل تولی ــگاهی کنت ــک روش آزمایش ــه ی ارائ
ــل  ــاری و حداق ــت فش ــاد مقاوم ــا ایج ــه ب ماس

ــزن ــنگ مخ ــری س ــش نفوذپذی کاه

چكيده

ــی  ــی در برخ ــی اساس ــراه دارد، موضوع ــه به‌هم ــادی ک ــکلات اقتص ــیب‌ها و مش ــل آس ــنگی به‌دلی ــه س ــازن ماس ــه در مخ ــد ماس تولی
میدان‌هــای نفــت و گاز بــه شــمار مــی‌رود. تولیــد ماســه منجــر به‌وقــوع مشــکلات پرشــماری از جملــه فرســایش تجهیــزات زیرزمینــی 
ــد  ــرل تولی ــن کنت ــود. بنابرای ــاه می‌ش ــی از دســت دادن چ ــد و گاه ــه در تولی ــی، آســیب‌های زیســت‌محیطی، کاهــش و وقف و روزمین
ماســه از چاه‌هــای دارای تولیــد ماســه بســیار مهــم اســت. تــا کنــون روش‌هــای مختلفــی از جملــه مکانکیــی و شــیمیایی بــرای کنتــرل 
تولیــد ماســه ارائــه و انجــام شــده‌اند کــه در روش‌هــای شــیمیایی از طریــق تزریــق ســیال پلیمــری همچــون انــواع رزیــن، ژل پلیمرهــا 
و ... ســازند ماســه‌ای تحیکــم می‌یابــد. در پیشــینه تحقیــق‌، اقــدام‌ و آزمایش‌هــای انجــام شــده در اســتفاده از انــواع رزین‌هــای مختلــف 
ــوده اســت. در  ــن ب ــق رزی ــودن تزری ــز ب ــده نشــان‌دهنده موفقیت‌آمی ــای حاصــل ش ــنگی، نتیجه‌ه ــه س ــازن ماس ــم  مخ ــت تحیک جه
ــت‌محیطی،  ــای زیس ــردن نگرانی‌ه ــرف ک ــل برط ــه به‌دلی ــد، ک ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس ــال م ــه ح ــای پای ــوارد رزین‌ه ــتر م بیش
ــرار  ــه ق ــورد توج ــتر م ــی بیش ــه‌ آب ــای پای ــروزه رزین‌ه ــا ام ــوع رزین‌ه ــن ن ــری از ای ــی از بهره‌گی ــادی ناش ــای اقتص ــی و هزینه‌ه ایمن
گرفته‌انــد. هــدف اصلــی ایــن مطالعــه ارائــه نوعــی رزیــن پایــه آبــی کــه علاوه‌بــر ایجــاد مقاومــت فشــاری و کاهــش انــدک تراوایــی، 
در مقایســه بــا رزین‌هــای پایــه حــال ســازگار بــا محیــط زیســت بــوده و از نظــر بهداشــت و ایمنــی موثــر و کارآمــد اســت. روش انجــام 
ــا ترکیــب نمــودن مقــدار درصدهــای مختلــف و معینــی از رزیــن، ســخت‌کننده مناســب آن  ــه ایــن صــورت اســت کــه ب آزمایش‌هــا ب
ــت  ــی و مقاوم ــری تراوای ــت اندازه‌گی ــای ســاخته شــده جه ــزه ســاخته شــد. مغزه‌ه ــف مغ ــای مختل ــدی، نمونه‌ه ــه ماســه تولی و نمون
ــد کــه ســیال مــورد اســتفاده توانایــی مقاوم‌ســازی ماســه را داشــته  فشــاری آزمایــش شــدند. آزمایش‌هــای انجــام گرفتــه نشــان دادن

ــد. ــر می‌کنن ــز تغیی ــن و ســخت‌کننده آن نی ــر مقــدار ترکیــب درصــد رزی ــا تغیی ــده ب ــی باقی‌مان ــر مقاومــت فشــاری و تراوای و مقادی

كلمات كليدي: مخازن ماسه سنگی، کنترل تولید ماسه، مقاومت فشاری، تراوایی، رزین
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1. Organosilane
2. Quasi Natural Consolidation (QNC)

مقدمه

ــرل  ــت، کنت ــی نف ــت جهان ــه قیم ــه ب ــا توج ــروزه ب ام
ــای  ــن نگرانی‌ه ــی از مهم‌تری ــوان یک ــه به‌عن ــد ماس تولی
ــدان  ــا مي ــود ]1[. صد‌ه ــوب می‌ش ــد محس ــش تولی بخ
ــكل  ــن مش ــر اي ــت تأثي ــا تح ــر دني ــت و گاز در سراس نف
هســتند و ســالانه ميليون‌هــا دلار صــرف پيش‌بينــي 
تولیــد و مهــار ماســه و تعميــر چاه‌هــا و تجهیــزات 
ســرچاهي می‌شــود، پژوهش‌هــا نشــان داده‌انــد کــه 
حــدود ۷۰% تولیــد نفــت جهــان از مخــازن غیرمســتحکم 
ــازن  ــرد ]2[. در مخ ــف صــورت می‌پذی و مســتحکم ضعی
غیرمســتحکم بــا عبــور ســیال از محیــط متخلخــل، ذرات 
ــا ســیال  ــراه ب ماســه از ســنگ مخــزن جــدا شــده و هم
ــر  ــده منج ــن پدی ــه ای ــد، در نتیج ــت در می‌آین به‌حرک
بــه تولیــد ماســه به‌همــراه ســیال تولیــدی می‌شــود ]3[. 
ــاد  ــث ایج ــد باع ــیال می‌توان ــراه س ــه به‌هم ــد ماس تولی
ــه مغــزی، تخریــب چــاه، ســاییدگی در  ســاییدگی در لول
ــان  ــداد جری ــن انس ــرچاهی و همچنی ــاخت‌های س زیرس
ــه  ــرل ماس ــای کنت ــود ]4[. روش‌ه ــدی ش ــیال تولی س
عبارت‌انــد از روش تحیکــم شــیمیایی ســازند، روش‌هــای 
مکانکیــی کنتــرل ماســه و نیــز ترکیــب روش‌هــای 
ــی  ــای ناش ــل چالش‌ه ــیمیایی ]5[. به‌دلی ــی و ش مکانکی
ــی  ــودن(، روش ــر ب ــر و زمان‌ب ــی )هزینه‌ب از روش مکانکی
کــه امــروزه در حــال گســترش و مــورد اســتفاده اســت، 
ــیمیایی  ــم ش ــت ]6[. تحیک ــیمیایی اس ــم ش روش تحیک
شــن و ماســه از اوایــل دهــه 1940 مــورد اســتفاده قــرار 
گرفتــه اســت ]7[. در ایــن روش بــا تزریــق مواد شــیمیایی 
بــه ســازند باعــث تحیکــم ســازند در اطــراف دهانــه چــاه 
ــرده و از  ــل ک ــب عم ــد چس ــواد همانن ــن م ــود، ای می‌ش
ــد  ــه عمــل می‌آورن حرکــت دانه‌هــای ماســه جلوگیــری ب
]8[. امــا پــر نمــودن قســمتی از فضــای روزنه‌هــای ســازند 
ــی  ــور کل ــردد ]9[. به‌ط ــی می‌گ ــش تراوای ــب کاه موج
ــیم‌بندی  ــروه تقس ــه دو گ ــوان ب ــیمیایی را می‌ت روش ش
ــیال  ــک س ــق ی ــا )تزری ــی درج ــتحکام افزای ــرد: 1( اس ک
ــه  ــن و ماس ــع ذرات ش ــتحکم‌کننده( ]10[، 2( تجمی مس

ــتاتکیی( ]11[. ــار الکترواس ــش ب )کاه

بســیاری از پژوهش‌گــران از پلیمرهــا بــرای تحیکــم 
ــواد  ــوع م ــن ن ــرا ای ــد، زی ــتفاده کرده‌ان ــه اس ــن و ماس ش
گرانــروی زیــادی نداشــته و مقاومــت فشــاری کافــی 
بــرای تحیکــم شــن و ماســه ایجــاد می‌کننــد. همچنیــن 
ــان پلیمــری شــدن را  ــواد زم ــوع م ــن ن ــا اســتفاده از ای ب
ــتند و  ــه هس ــم هزین ــبتاً ک ــرد، نس ــرل ک ــوان کنت می‌ت
ــتفاده  ــالا اس ــای ب ــوان در دماه ــا را می‌ت ــی از آن‌ه برخ
کــرد، پلیمرهــا و مکیروژل‌هــای پایــه آبــی تمایــل زیــادی 
بــه جــذب روی ســطح ســنگ دارنــد، از ایــن رو یــک لایــه 
ــرای کنتــرل فرســایش ایجــاد می‌کننــد ]12[. محافــظ ب

ــیمیایی را در  ــاده ش ــوع م ــه ن ــش س ــار و همکاران کت
آزمایشــگاه مــورد مطالعــه قــرار دادنــد، کــه شــامل: 
مــواد شــیمیایی مبتنــی بــر شــیمی ارگانوســیلان1، مــواد 
ــاس  ــر براس ــروه آخ ــا و گ ــه پلیمره ــر پای ــیمیایی ب ش
ــه  ــا توج ــود. ب ــوب‌گذاری CaCO3 ب ــی رس ــد آنزیم فرآین
ــت فشــار و  ــی، اف ــای کاهــش تراوای ــج آزمایش‌ه ــه نتای ب
ــن  ــت ارگانوســیلان در بی ــدی در نهای درصــد ماســه تولی
ــرایط  ــا در ش ــد. آزمایش‌ه ــاب ش ــته انتخ ــه دس ــن س ای
دمایــی مخــزن و بــا اســتفاره از آب و نفــت ســازند انجــام 
شــد. از اورگانوســیلان در چنــد چــاه میــدان دریای شــمال 
اســتفاده شــد کــه باعــث افزایــش تولیــد و کاهــش ماســه 
ــام  ــا ن تولیــدی شــد ]6[. لارســن و همکارانــش روشــی ب
تحیکــم شــبه طبیعــی2 بــرای کنتــرل تولیــد ماســه ارائــه 
ــوب‌گذاری  ــد رس ــک فرآین ــامل ی ــن روش ش ــد. ای دادن
ــای  ــیم روی دانه‌ه ــات کلس ــده از کربن ــرل ش ــا کنت درج
ــا  ــازگار ب ــک روش ارزان و س ــازند و ی ــه س ــن و ماس ش
ــای آزمایشــگاهی نشــان  ــود. آزمایش‌ه ــط زیســت ب محی
دادنــد کــه می‌تــوان بــا رســوب آنزیمــی کربنــات کلســیم 
در محــدوده دمایــی 25 تــا C° 65 شــن و ماســه‌های 
سســت را مقــاوم ســاخت. ایــن روش بــرای دما‌هــای بــالا 
مطلــوب نیســت و مقاومــت فشــاری کــم ایجــاد می‌کنــد 
]13[. ولســکا و همکارانــش یــک ســیال پایــه آبــی )رزیــن 
ــد.  ــه دادن ــرای کنتــرل تولیــد ماســه ارائ ــی( را ب ــه آب پای
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مزیــت ایــن ســامانه نســبت بــه رزین‌هــای پایــه حــال، 
ایمنــی، ســازگاری بــا محیــط زیســت، نفــوذ بــه فواصــل 
ــتحکام  ــی و اس ــم تراوای ــش ک ــازند، کاه ــر س طولانی‌ت
ــالا بــود ]14[. منــدز و همکارانــش، یــک روش جدیــد  ب
بــر پایــه تغییــر پتانســیل زتــا1 ارائــه دادنــد. ایــن ســامانه 
ــا  ــازندهای ب ــد و در س ــیبی وارد نمی‌کن ــازند آس ــه س ب
تراوایــی 100 تــا mD 2000 کاربــرد دارد. افزایــش نــرخ 
ــورد  ــش از 100 م ــه را در بی ــد ماس ــدون تولی ــد ب تولی
بررســی نشــان داد. ایجــاد مقاومــت فشــاری کــم از 
ــت  ــا اس ــیل زت ــر پتانس ــامانه‌های تغیی ــای س ویژگی‌ه
آزمایشــی  طراحــی  بــا  همکارانــش  و  میشــرا   .]15[
مشــاهده کردنــد کــه ســنتز نانــوذره SiO2 به‌همــراه اوره 
ــن  ــی آن و همچنی ــواص مکانکی ــد خ ــد می‌توان فرمالدئی
مقاومــت در برابــر آب را افزایــش دهــد. علاوه‌بــر آن 
مقاومــت فشــاری بــه دســت آمــده بیشــتر از 2000 پــام2 
بــود و کاهــش اندکــی در تراوایــی )10%( مشــاهده شــد 
]16[. کالگاونــکار و همکارانــش کاربردهــای جدیــد نانــو 
ذرات در میادیــن نفتــی، از تحیکــم مخــازن ماسه‌ســنگی 
گرفتــه تــا جلوگیــری از تولیــد آب3 مــورد بررســی قــرار 
ــث  ــازند، باع ــم س ــر تحیک ــامانه علاوه‌ب ــن س ــد. ای دادن
ــی  ــن خامه‌چ ــد ]17[. همچنی ــی ش ــش 40% تراوای کاه
و همــکاران در طــی آزمایش‌هــای خــود بــه اثــر گــذاری 
ــه  ــد ماس ــش تولی ــتای کاه ــیلیس در راس ــوذرات س نان
ــو ذره  ــوع نان دســت یافتنــد و بیــان داشــتند کــه ایــن ن
به‌عنــوان ســپری بیــن مــواد معدنــی ســطح ذرات ســنگ 
ــد.  ــی عمــل می‌کن ــاز آب و ســیمان ســازند و یون‌هــای ف
ــای  ــر واکنش‌ه ــه در براب ــطحی ک ــاس، س ــن اس ــر ای ب
ــد. بنابرایــن،  شــیمیایی قــرار مــی گیــرد، کاهــش می‌یاب
ــا  ــت ب ــال حرک ــده در ح ــدا ش ــه ج ــداد ذرات ماس تع
جریــان ســیال کاهــش می‌یابــد ]18[. رجبــی و همــکاران 
در بررســی‌های خــود نشــان دادنــد کــه روش‌هــای 
شــیمیایی بــا اســتفاده از رزین‌هــا جهــت کنتــرل تولیــد 
ــر  ــه دیگ ــبت ب ــد و نس ــرار می‌گیرن ــت ق ــه در اولوی ماس

ــد ]19[. ــری دارن ــا برت روش‌ه

فرآیند انجام آزمایش

در ایــن مطالعــه نمونــه ماســه بــا درصدهــای متفاوتــی از 
ــده اتصــالات  ــل ایجــاد کنن ــن و ســخت‌کننده4 )عام رزی
آن  مناســب  پلیمــری(  زنجیره‌هــای  میــان  عرضــی 
ــی  ــه تمام ــه‌ای ک ــس از پخت)مرحل ــد و پ ــب ش ترکی
ــرار  ــری برق ــای پلیم ــان زنجیره‌ه ــی می ــالات عرض اتص
و  تشیکل‌شــده‌اند  پلیمــری  شــبکه‌های  و  شــده 
ــای  ــت(، مغزه‌ه ــده اس ــد درآم ــت جام ــتم به‌حال سیس
مناســب بــرای اندازه‌گیــری خــواص مختلــف بــرش داده 
ــم  ــی مه ــت دو ویژگ ــا جه ــک از مغزه‌ه ــر ی ــدند. ه ش
تراوایــی مطلــق و مقاومــت فشــاری مــورد آزمایــش قــرار 

ــد. گرفتن
مواد مورد استفاده

ــتفاده در  ــورد اس ــت م ــازندی و نف ــه، آب س ــه ماس نمون
ایــن مطالعــه از میــدان نفتــی اهــواز اســتان خوزســتان 
واقــع در جنــوب غــرب ایــران تهیــه شــده اســت. نتایــج 
ــات  ــر ترکیب ــری مقادی ــون SARA 5 جهــت اندازه‌گی آزم
نفــت مــورد اســتفاده بــا درجــه API 6 برابــر بــا 29/5 در 
ایــن پژوهــش در شــکل 1 قابــل مشــاهده اســت. رزیــن 
ــازی  ــت مقاوم‌س ــش جه ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس م
ــی  ــپارش محلول ــه‌روش بس ــوده و ب ــی ب ــه آب ــه، پای ماس
طــی یــک فرآینــد گرماگیــر در محیــط آزمایشــگاه 
تولیــد و مشــخصات آن در جــدول 1 آورده شــده اســت.

نمونه ماسه

ــازندی  ــنگ س ــس س ــوع جن ــر ن ــایی بهت ــرای شناس ب
از آزمون‌هــای پــراش پرتــو ایکــسXRD( 7( و طیــف 
ســنجی فلوئورســانس پرتــو ایکــسXRF( 8( کمــک 
ــود  ــای موج ــون XRD، فازه ــاس آزم ــد. براس ــه ش گرفت
در نمونــه ماســه شــامل کانی‌هــای کوارتــز، هالیــت، 
 ،XRF انیدریــت و آلبیــت بــود. نتایــج حاصــل از آزمــون

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول 2 نش در ج
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2. Stiff Diagram

شکل 1 نتایج آزمون SARA نمونه نفت مورد استفاده

XRF جدول 2 نتیجه حاصل از آنالیز شیمیایی نمونه ماسه مورد آزمایش به‌روش

درصد وزنیاکسید عنصردرصد وزنیاکسید عنصردرصد وزنیاکسید عنصر
Al2O31/50MgO0/12Na2O1/30
SiO291/2P2O50/07SO31/50
K2O0/55Cl2/00CaO0/57

Fe2O30/69L.O.I0/50--

جدول 1 مشخصات رزین مورد استفاده جهت مقاوم‌سازی ماسه

رنگگرانروی )cP(محتوای جامد1 )%(مشخصات
شفاف5023اندازه

نمونه آب سازندی

ــش از  ــن پی ــرد رزی ــر‌روی عملک ــازندی ب ــواص آب س خ
ــن  ــت رزی ــت و مقاوم ــن کیفی ــت و همچنی ــد پخ فرآین
پــس از پخــت اثــر گــذار اســت. بــه گونــه‌ای کــه هــر چــه 
مقــدار آب و شــوری آن بیشــتر باشــد ســطح تمــاس رزین 
بــا دانه‌هــای ســنگ کاهــش می‌یابــد و مقاوم‌ســازی 
به‌خوبــی انجــام نمی‌پذیــرد، همچنیــن انــدازه pH آب 
ســازندی می‌توانــد خــواص رزیــن را پیــش از پخــت 
تحــت تاثیــر قــرار دهــد و فرآینــد پخــت آن را برهــم زنــد، 
ــه  ــر گرفت ــواص آب در نظ ــتی خ ــل بایس ــن دلی ــه همی ب
شــود. از ایــن‌رو بــرای بررســی تاثیــرات خــواص آب 
ــرار گرفتنــد  ــی ق ســازندی، شــوری، pH و ... مــورد ارزیاب
کــه مقــدار شــوری آب در حــدود ppm 180000 و انــدازه 
ــرای  ــن ب ــری شــد. همچنی ــا 5/2 اندازه‌گی ــر ب pH آن براب

درک بهتــر از اجــزای تشــیکل‌دهنده آب ســازندی مــورد 

اســتفاده نمــودار اســتیف2 آن در شــکل 2 قابــل مشــاهده 
اســت.

روش تحیکم ماسه

ــازندی آغشــته  ــت س ــا آب و نف ــدا ب ــه در ابت ــه ماس نمون
ــب آب و  ــل در ترکی ــدت min 60 به‌طــور کام شــد و به‌م
نفــت خیســانده شــد و ســپس خــارج گردیــد تــا خشــک 
شــود. پــس از مرحلــه آغشته‌ســازی، نمونــه ماســه آغشــته 
شــده بــه ســیال ســازندی بــا مقادیــر مشــخصی از رزیــن و 
ســخت‌کننده ترکیــب شــد. مقادیــر رزیــن براســاس وزن 
ــدازه 15، 25 و %35  ــه ان ــه در س ــد ک ــن ش ــه تعیی ماس
ــدار  ــه مق ــا س ــد و ب ــزوده گردی ــه اف ــه، به‌ماس وزن ماس
ــورد آزمایــش  مختلــف 1/0،0/5 و2/0% ســخت‌کننده م

قــرار گرفــت.
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شکل 2 نمودار استیف نمونه آب سازندی مورد استفاده

ــت، از  ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــه  ــت نمون ــرای پخ ــولادی ب ــتوانه‌ای ف ــه اس ــک محفظ ی
 )90 °C( دمــا  شــرایط شبیه‌ســازی شــده  در  ماســه 
ــه  ــه ماس ــراه نمون ــه به‌هم ــپس محفظ ــد. س ــتفاده ش اس
ــرای پخــت کامــل رزیــن  تحیکــم یافتــه به‌مــدت h 15 ب
در شــرایط دمایــی یــاد شــده قــرار داده شــد و در پایــان 
پــس از خــارج نمــودن مغــزه تشیکل‌شــده، مغــزه از نظــر 
مقاومــت فشــاری و تراوایــی مطلــق مــورد آزمایــش قــرار 
ــدازه و ویژگــی مغزه‌هــای به‌دســت آمــده بعــد  گرفــت. ان
از فرآینــد بــرش در جــدول 3 قابــل مشــاهده اســت.نمونه 
ــان  ــکل 4 نش ــن در ش ــط رزی ــه توس ــم یافت ــزه تحیک مغ

داده شــده اســت.
آزمایش تراوایی

تراوایــی بــا گاز از روش پایــا و بــا اســتفاده از گاز نیتــروژن 
و دســتگاه تراواســنج1 کــه در شــکل 5 نمایــش داده شــده 
ــن صــورت اســت  ــری شــد. روش کار بدی اســت، اندازه‌گی
ــنج  ــتگاه تراواس ــل دس ــده در داخ ــک ش ــه خش ــه نمون ک
قــرار می‌گیــرد و فشــار 400 پــام به‌عنــوان فشــار محصــور 
ــری  ــروژن و اندازه‌گی ــق گاز نیت ــا تزری اعمــال می‌گــردد. ب
فشــار ثبــت شــده و نــرخ تزریــق شــده و روابــط ریاضــی 
میــزان تراوایــی گاز به‌دســت می‌آیــد. رابطــه 1 بــرای 

محاســبه تراوایــی در ایــن روش بــه‌کار مــی‌رود ]20[:

a a
a 2 2

2 1

2000P m qLK =
A(P - P )

                                       )1(
که در رابطه بالا داریم:

mD تراوایی گاز، برحسب :Ka

atm فشار اتمسفر، برحسب :Pa

cp ویسکوزیته گاز نیتروژن، برحسب :μa

cc/s نرخ جریان گاز، برحسب :q
cm طول مغزه، برحسب :L

cm 2 سطح مقطع نمونه، برحسب :A
atm فشار بالادستی، برحسب :P1

atm فشار پایین دستی، برحسب :P2

آزمایش مقاومت فشاری

ــتفاده از  ــا اس ــک محــوری )UCS(2 ب ــت فشــاری ت مقاوم
ــام  ــرکت وایکه ــول ش ــک محص ــری ت ــک ت ــتگاه ج دس
از آن در شــکل 6  انگلیــس کــه شــمایی  از  فرانــس 
ــاری  ــت فش ــد. مقاوم ــری ش ــت، اندازه‌گی ــده اس آورده ش
تــک محــوری بــا اعمــال نیــروی محــوری بــرروی 
ــا زمــان شکســت  ــا قطــر مشــخص ت ــه اســتوانه‌ای ب نمون
ــی  ــا تقســیم نیروی ــری می‌شــود. ســپس UCS ب اندازه‌گی
کــه باعــث شکســت بــر ســطح مقطــع نمونــه شــده اســت، 

تعییــن می‌شــود. 

1. Permeameter
2. Unconfined Compressive Strength
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شکل 3 محفظه فولادی مورد استفاده جهت تحیکم ماسه

جدول 3 مشخصات و اندازه مغزه‌های تشیکل‌شده

قطره مغزه )mm(طول مغزه )mm(مقدار سخت‌کننده )%(مقدار رزین )%(شماره مغزه
135274/5938/33
225286/4938/12
315282/0138/70
435183/7737/87
5350/572/5338/70

شکل 5 دستگاه تراواسنج جهت اندازه‌گیری تراواییشکل 4 نمونه مغزه تحیکم یافته توسط رزین

شکل 6 دستگاه جک تری تک جهت اندازه‌گیری مقاومت فشاری



شماره 124، مرداد و شهریور 1401، صفحه 66-78 مقاله پژوهشی72

ــح اســت  ــی صحی ــدار UCS زمان ــری درســت مق اندازه‌گی
ــر باشــد، در  ــه قطــر بیشــتر از 2 براب کــه نســبت طــول ب
غیــر ایــن صــورت بایــد مقــدار UCS توســط رابطــه 2 نیــز 

تصحیــح و محاســبه گــردد ]21[.
m

C
UCSUCS = D0.88 +0.24

L

                                         )2(

که در رابطه بالا داریم:
UCSC: مقاومــت فشــاری تــک محــوری محاســبه شــده، 

psi برحســب
UCSm: مقاومــت فشــاری تــک محــوری اندازه‌گیــری 

psi ــب ــده، برحس ش
in قطر مغزه، برحسب :D
in طول مغزه، برحسب :L

بحث و نتایج

ــک  ــه کم ــیمیایی ب ــم ش ــث تحیک ــه در مبح ــا ک از آنج
ــت  ــت مقاوم ــا، دو کمی ــد رزین‌ه ــری همانن ــواد پلیم م
فشــاری ایجــاد شــده و مقــدار تراوایــی از اهمیــت بالایــی 
برخــوردار می‌باشــد. آزمایش‌هــای صــورت گرفتــه در 
ایــن پژوهــش در راســتای بررســی مقادیــر ایــن دو کمیــت 
بــوده و بــا تغییــر درصــد ســخت‌کننده و همچنیــن تغییــر 
نســبت رزیــن نســبت بــه مقــدار نمونــه ماســه ســازندی، 
ــای  ــه مغزه‌ه ــی نمون ــاری و تراوای ــت فش ــر مقاوم مقادی
حاصــل شــده اندازه‌گیــری شــد کــه در ادامــه شــرح داده 

می‌شــود.
تاثیر مقدار رزین

در طراحــی عملیات‌هــای میدانــی تزریــق ســیال در 
مخــازن نفــت و گاز، صــرف نظــر از نــوع عملیــات همــواره 
ــوردار  ــی برخ ــت بالای ــی از اهمی ــیالات تزریق ــم س حج
می‌باشــد. در مبحــث مســتحکم ســازی ســازند نیــز یکــی 
ــن درون  ــری رزی ــل از به‌کارگی ــد قب ــه بای ــواردی ک از م
ــد.  ــن می‌باش ــه رزی ــدار بهین ــود مق ــخص ش ــازند مش س
ــادی  ــی و اقتص ــر فن ــن از نظ ــد رزی ــش از ح ــش بی افزای
قابــل توجیــه نبــوده و کاهــش مقــدار رزیــن نیــز ممکــن 
اســت بــر عملکــرد رزیــن در کنتــرل تولیــد ماســه و ایجاد 
اســتحکام در ســازند، اثــرات نامطلوب داشــته باشــد. حجم 

رزیــن بایــد به‌گونــه‌ای باشــد تــا هــم بتــوان به‌کمــک آن 
ــا از شکســت  اســتحکام لازم را در ســازند ایجــاد نمــود ت
ســازند و در نتیجــه تولیــد ذرات ماســه جلوگیــری شــود و 
هــم به‌گونــه‌ای باشــد کــه باعــث کاهــش شــدید تراوایــی 
و آســیب بــه ســازند نشــود. اگــر حجــم رزیــن تزریقــی از 
مقــدار بهینــه و معیــن خــود بیشــتر شــود، باعــث بســته 
شــدن منافــذ و کاهــش شــدید تراوایــی و در برخــی مــوارد 
ــن می‌شــود. در  از دســت رفتــن چــاه پــس از پخــت رزی
ایــن مطالعــه نیــز ســعی بــر آن بــود تــا اثــر مقــدار رزین بر 
عملکــرد آن در ایجــاد مقاومــت فشــاری و تغییــر تراوایــی 
مــورد بررســی قرارگیــرد. مقــدار رزیــن مــورد اســتفاده در 
ــازندی و  ــه س ــی ماس ــه بر‌اســاس درصــد وزن ــن مطالع ای
در مقادیــر 15، 25 و 35% مقــدار نمونــه ماســه ســازندی 
بــوده اســت. شــکل 7 تغییــرات مقاومــت فشــاری نمونــه 
ــه  ــن نســبت به‌ماس ــف رزی ــای مختل ــزه را در درصده مغ
ســازندی نشــان می‌دهــد. مغزه‌هــای شــماره 1، 2 و 
3 در شــکل 7 به‌ترتیــب نشــان‌دهنده 35، 25 و %15 
ــازندی  ــه ماســه س ــدار نمون ــه مق ــن نســبت ب ــی رزی وزن
ــل مشــاهده  ــز قاب ــه در شــکل نی می‌باشــد. همان‌طــور ک
ــتم از  ــود در سیس ــن موج ــدار رزی ــش مق ــا افزای ــت ب اس
ــزه  ــه مغ ــه 35% )نمون ــماره 3( ب ــزه ش ــه مغ 15% )نمون
ــس  ــده پ ــل ش ــزه حاص ــی مغ ــت نهای ــماره 1( مقاوم ش
ــش  ــن افزای ــد. ای ــدا می‌کن ــش پی ــن افزای ــت رزی از پخ
ــوان  ــن را می‌ت ــدار رزی ــش مق ــا افزای ــاری ب ــت فش مقاوم
ــن  ــدار رزی ــش مق ــا افزای ــه ب ــرد ک ــه ک ــه توجی این‌گون
ــن ذرات  ــه در بی ــی ک ــم رزین ــتم، حج ــود در سیس موج
ــر می‌کنــد،  ــه و فضــای بیــن ذرات را پ ــرار گرفت ماســه ق
ــان  ــدت زم ــس از گذشــت م ــه پ ــرده ک ــدا ک ــش پی افزای
ــای 90°، پخــت آن به‌صــورت کامــل انجــام  ــی در دم کاف
ــرد و باعــث ایجــاد مقاومــت بیــن ذرات می‌شــود.  می‌پذی
ــس از  ــه پ ــن ذرات ماس ــود در بی ــن موج ــع رزی در واق
ــده و  ــل ش ــخت تبدی ــیار س ــد بس ــک جام ــه ی ــت ب پخ
ــه همیــن دلیــل هرچــه  ــد، ب مقاومــت آن افزایــش می‌یاب
حجــم رزیــن موجــود در فضــای بیــن ذرات ماســه بیشــتر 
ــز  ــده نی ــزه تشیکل‌ش ــه مغ ــی نمون ــت نهای ــد مقاوم باش

ــد. ــدا می‌کن ــش پی افزای
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شکل 7 مقادیر مقاومت فشاری مغزه براساس درصدهای مختلف رزین در ترکیب با نمونه ماسه سازندی

ــه آن  ــش ب ــن پژوه ــه در ای ــی ک ــر از مباحث ــی دیگ یک
پرداختــه شــد اندازه‌گیــری مقادیــر تراوایــی نمونــه 
مختلــف  درصدهــای  در  شــده  حاصــل  مغزه‌هــای 
ــود.  ــازندی ب ــه س ــه ماس ــدار نمون ــه مق ــبت ب ــن نس رزی
همان‌طــور کــه در شــکل 8 نیــز قابــل مشــاهده اســت، بــا 
افزایــش درصــد رزیــن از 15% )مغــزه شــماره 3( بــه %35 
)مغــزه شــماره 1( تراوایــی نمونــه مغــزه بــه مقــدار قابــل 
ــش  ــا افزای ــی ب ــش تراوای ــد. کاه ــش می‌یاب ــی کاه توجه
ــن علــت اســت  ــه ای ــن موجــود در سیســتم ب مقــدار رزی
ــس از  ــوده و پ ــک ب ــه کوچ ــن ذرات ماس ــای بی ــه فض ک
آن‌کــه رزیــن در ایــن فضاهــا قــرار گرفــت و پخــت شــد، 
باعــث کاهــش قطــر فضاهــای موجــود بیــن دانه‌هــا 
ــکل 9  ــد. ش ــش می‌یاب ــز کاه ــی نی ــدار تراوای ــده و مق ش
ــزه را در  ــه مغ ــی نمون ــاری و تراوای ــت فش ــر مقاوم مقادی
ــازندی  ــه س ــه ماس ــن نســبت ب ــف رزی ــای مختل درصده
ــزه شــماره 1  ــه مغ ــوط ب نشــان می‌دهــد. در نمــودار مرب
ــد  ــازندی می‌باش ــی ماسه‌س ــن 35% وزن ــدار رزی ــه مق ک
ــر  ــای دیگ ــه نمونه‌ه ــبت ب ــاری نس ــت فش ــدار مقاوم مق
ــه کــه مهم‌تریــن کمیــت  ــوده ولــی تروایــی نمون ــر ب بالات
ــک  ــازی به‌کم ــات مقاوم‌س ــک عملی ــق ی ــرای موف در اج
ــر  ــا کمت ــر نمونه‌ه ــه دیگ ــبت ب ــد نس ــا می‌باش رزین‌ه

اســت. پــس بــا ایــن وجــود می‌تــوان یکــی از نمونه‌هــای 
2 یــا 3 را کــه نمایانگــر مقادیــر 25 و 15% رزیــن هســتند 
ــن امــر  به‌عنــوان مقــدار بهینــه گــزارش نمــود کــه در ای
ــود،  ــژه ش ــه وی ــادی توج ــی و اقتص ــائل فن ــه مس ــد ب بای
ــل  ــه اینکــه مغــزه شــماره 2 تراوایــی قاب ــا توجــه ب امــا ب
ــه  ــز نســبت ب توجهــی داشــته و مقاومــت فشــاری آن نی
ــه 1 از مقــدار بالاتــری برخــودار اســت، می‌تــوان آن  نمون

ــت. ــر گرف ــه در نظ ــدار بهین ــوان مق را به‌عن
تاثیر مقدار سختک‌ننده

ــه در  ــری ک ــواد پلیم ــا و م ــر رزین‌ه ــی اکث ــور کل به‌ط
صنایــع مختلــف بــه‌کار گرفتــه می‌شــوند به‌صــورت 
تــک جزئــی نبــوده و بــرای آن‌کــه به‌طــور موثــری 
ــام  ــه ن ــاده شــیمیایی ب ــک م ــه ی ــه شــوند ب ــه‌کار گرفت ب
ــزء دوم  ــد. ج ــاز دارن ــت نی ــل پخ ــا عام ــخت‌کننده ی س
ــه می‌شــود  ــه‌کار گرفت ــوان ســخت‌کننده ب کــه تحــت عن
ــدت  ــن و م ــی رزی ــر‌روی اســتحکام نهای ــادی ب ــرات زی اث
از  اســتفاده  بــرای  طرفــی  از  دارد.  آن  پخــت  زمــان 
ســخت‌کننده بایــد مقــدار بهینــه آن مشــخص شــود زیــرا 
اگــر مقــدار ایــن جــزء از مقــدار بهینــه مــورد نیــاز بیشــتر 
ــی  ــن نهای ــش اســتحکام رزی ــا باعــث افزای ــه تنه باشــد ن

ــود. ــده نمی‌ش ــت ش پخ
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شکل 9 مقایسه مقادیر مقاومت فشاری و تروایی نمونه مغزه‌ها بر‌اساس درصد مختلف رزین در ترکیب با ماسه سازندی

شکل 8 مقادیر تراوایی نمونه مغزه براساس درصد های مختلف رزین در ترکیب با ماسه سازندی

ــرعت  ــا س ــری ب ــای پلیم ــود زنجیره‌ه ــث می‌ش ــه باع بلک
بســیار بالایــی تشــیکل شــوند و اســتحکام نهایــی رزیــن 
کاهــش پیــدا می‌کنــد و همچنیــن فرآینــد عملیــات 
میدانــی را بــا مشــکل روبــرو ســازد. در ســمت مقابــل اگــر 
ــی  ــد کمک ــم باش ــد ک ــش از ح ــخت‌کننده بی ــدار س مق
بــه پخــت رزیــن نمی‌کنــد و در نتیجــه مقاوم‌ســازی 
به‌خوبــی انجــام نمی‌پذیــرد. در ایــن پژوهــش ســعی 
ــت  ــر مقاوم ــخت‌کننده ب ــدار س ــر مق ــا اث ــود ت ــر آن ب ب
نهایــی و تروایــی نمونــه مغــزه پخــت شــده مــورد بررســی 

ــرد. قرارگی

شــکل‌های 10 و 11 تغییــرات تراوایــی و مقاومــت فشــاری 
را در حالتــی نشــان می‌دهــد کــه درصــد رزیــن موجــود 
ــا 35% وزن ماســه  ــر ب در مغزه‌هــای شــماره 1، 4 و 5 براب
بــوده و مقادیــر ســخت‌کننده بــه‌کار گرفتــه شــده نیــز در 
ســه مقــدار 0/5، 1 و 2% متغیــر می‌باشــد. مغزه‌هــای 
1، 4 و 5 به‌ترتیــب نشــان‌دهنده مقادیــر 2، 1 و %0/5 
ــش  ــا کاه ــکل 10 ب ــاس ش ــد. براس ــخت‌کننده می‌باش س
ــه %0/5  ــماره 1( ب ــزه ش ــخت‌کننده از 2% )مغ ــدار س مق
ــش چشــم‌گیری  ــی افزای ــدار تراوای ــماره 5( مق ــزه ش )مغ

پیــدا کــرده اســت.
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شکل 10 تغییر تراوایی نمونه مغزه با تغییر مقدار سخت‌کننده

شکل 11 تغییرات مقاومت فشاری نمونه مغزه با تغییر مقدار سخت‌کننده

مقــدار  ســخت‌کننده،  مقــدار  افزایــش  بــا  واقــع  در 
رزیــن نهایــی پخــت شــده افزایــش پیــدا کــرده و 
ــه  ــا اضاف ــی ب ــور کل ــود. به‌ط ــی ش ــش تراوای ــث کاه باع
ــری  ــای پلیم ــن زنجیره‌ه ــه رزی ــخت‌کننده ب ــردن س ک
ــال  ــردد. ح ــاز می‌گ ــت آن آغ ــد پخ ــده و فرآین تشیکل‌ش
بــا افزایــش مقــدار عامــل ســخت‌کننده زنجیره‌هــای 
ــن  ــه ای ــرد ک ــکل می‌گی ــری ش ــتر و بزرگت ــری بیش پلیم
ــت  ــس از پخ ــن پ ــت رزی ــش مقاوم ــث افزای ــده باع پدی
ــش  ــز افزای ــده را نی ــت ش ــن پخ ــدار رزی ــود و مق می‌ش
می‌دهــد. افزایــش مقــدار رزیــن پخــت شــده باعــث 

ــن ذرات ماســه مســدود  ــی بی ــای خال ــا فضاه می‌شــود ت
شــده و یــا قطــر آنهــا کاهــش پیــدا کنــد کــه در نتیجــه 
ایــن مــوارد مقــدار تراوایــی نمونــه کاهــش پیــدا می‌کنــد.

تراوایــی  و  فشــاری  مقاومــت  مقادیــر  کلــی  به‌طــور 
ــرار  ــا ق ــا رزین‌ه ــم ب ــه تحــت تحیک ــی ک ــه مغزه‌های نمون
می‌گیرنــد رفتــاری عکــس یکدیگــر دارنــد. بــه ایــن 
ــت  ــدار مقاوم ــود مق ــث ش ــی باع ــر عامل ــه ه ــورت ک ص
ــه ســنگ و یــا ذرات شــن و ماســه تحیکــم  فشــاری نمون
یافتــه افزایــش یابــد باعــث کاهــش مقــدار تراوایــی 

می‌شــود.
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ــا  ــل مشــاهده اســت ب ــه در شــکل 11 قاب ــور ک همان‌ط
ــماره  ــزه ش ــخت‌کننده از 0/5% )مغ ــدار س ــش مق افزای
ــاری  ــت فش ــدار مقاوم ــماره 1( مق ــزه ش ــه 2% )مغ 5( ب
افزایــش می‌یابــد.  نمونــه مغــزه  اندازه‌گیــری شــده 
افزایــش مقــدار  بــود  همان‌طــور کــه گفتــه شــده 
ســخت‌کننده باعــث افزایــش ســازوکار پخــت رزیــن 
شــده و مقــدار رزیــن نهایــی پخــت شــده پــس از مــدت 
زمــان معیــن افزایــش پیــدا و هرچــه ایــن مقــدار افزایــش 
یابــد مقــدار مقاومــت فشــاری نمونــه مغزه‌هــای حاصــل 

ــد. ــش می‌یاب ــده افزای ش

یکــی از نکته‌هــای مهــم در تحیکــم شــیمیایی به‌کمــک 
ــه ســخت‌کننده می‌باشــد.  ــدار بهین ــا انتخــاب مق رزین‌ه
مقــدار بهینــه ســخت‌کننده بایــد بــه گونــه‌ای باشــد کــه 
مقــدار تراوایــی و مقاومــت فشــاری نمونــه مغزه‌هــا بیــش 
از حــد کاهــش پیــدا نکنــد و در انــدازه قابــل قبول باشــد. 
در واقــع بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه نمــود کــه نمی‌تــوان 
ــت  ــش مقاوم ــتای افزای ــخت‌کننده را در راس ــدار س مق
ــش  ــرا افزای ــش داد زی ــادی افزای ــدار زی ــاری به‌مق فش

ــود. ــی می‌ش ــش تراوای ــث کاه ــدار ســخت‌کننده باع مق
ــه  ــی نمون ــاری و تراوای ــت فش ــر مقاوم ــکل 12 مقادی ش
نشــان  ســخت‌کننده  متغیــر  مقادیــر  در  را  مغــزه 
 %2 ســخت‌کننده  مقــدار  در‌حالتی‌کــه  می‌دهــد. 
ــی  ــدار تراوای ــر و مق ــت فشــاری حداکث ــد، مقاوم می‌باش

ــی  ــت. از طرف ــرار داش ــود ق ــدار خ ــن مق ــز در کمتری نی
ــد  ــم می‌باش ــیار مه ــی بس ــدار تراوای ــی مق ــون تراوای چ
ــه  ــود ک ــاب نم ــی انتخ ــه را به‌صورت ــر بهین ــد مقادی بای
ــه  ــر آنک ــود، مگ ــاد ش ــن ایج ــی ممک ــترین تروای بیش
ــر  ــای دیگ ــه نمونه‌ه ــبت ب ــزه نس ــاری مغ ــت فش مقاوم
ــدار  ــش مق ــا کاه ــد. ب ــدا کن ــش پی ــد کاه ــش از ح بی
ــش  ــاری کاه ــت فش ــه 1%، مقاوم ــخت‌کننده از 2% ب س
ــه مغــزه نیــز  ــی نمون پیــدا کــرد و در عیــن حــال تراوای
ــدار  ــش مق ــا کاه ــت. ب ــه‌ای داش ــل ملاحظ ــش قاب افزای
ــاری  ــت فش ــدار مقاوم ــه 0/5% مق ــخت‌کننده از 1 ب س
ــرد  ــدا ک ــش پی ــی کاه ــدار اندک ــه مق ــزه ب ــه مغ نمون
ــی همــراه  ــا افزایــش نســبتا خوب ــی ب ــی مقــدار تراوای ول
ــاری  ــت فش ــن مقاوم ــاف بی ــه اخت ــود. از آن‌جایی‌ک ب
 MPa نمونه‌هــای 4 و 5 بســیار انــدک بــوده و در حــدود
ــن  ــن ای ــی بی ــی اختــاف تروای 0/22 می‌باشــد و از طرف
ــد،  ــالا و در حــدود mD 116 می‌باش ــا ب ــه تقریب دو نمون
ــه انتخــاب مناســب  ــن نتیجــه رســید ک ــه ای ــوان ب می‌ت
از نظــر مقــدار هاردنــر نمونــه شــماره 5 می‌باشــد. ذکــر 
ایــن نکتــه نیــز ضــروری اســت کــه تعییــن دقیــق مقــدار 
بهینــه ســخت‌کننده بســتگی بــه مقاومــت نهایــی مــورد 
انتظــار و همین‌طــور مقــدار تراوایــی باقی‌مانــده دارد 
و از طرفــی در کنــار ملاحظــات فنــی بایــد از نظــر 

ــد. ــده باش ــز توجیه‌کنن ــادی نی اقتص

شکل 12 مقایسه مقدار تروایی و مقاومت فشاری نمونه با تغییر مقدار درصد سخت‌کننده
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نتیجه‌گیری

ــتم  ــه سیس ــد ک ــان دادن ــگاهی نش ــای آزمایش 1( یافته‌ه
رزیــن مــورد اســتفاده توانایــی خوبــی در ایجــاد مقاومــت 

فشــاری نمونــه ماســه ســازندی دارد.
ــدار  ــش مق ــا افزای ــه ب ــد ک ــر آن بودن ــا بیانگ 2( نتیجه‌ه
رزیــن مقاومــت فشــاری نهایــی مغــزه تشیکل‌شــده 
افزایــش و مقــدار تراوایــی مطلــق نهایــی آن نیــز کاهــش 

می‌یابــد.
ــازوکار  ــش س ــث افزای ــخت‌کننده باع ــری س 3( به‌کارگی
پخــت رزیــن شــده و بــر عملکــرد آن تاثیــر مثبــت دارد و 
افزایــش مقــدار آن منجــر بــه افزایــش مقاومــت فشــاری و 

ــود. ــی می‌ش ــش تراوای کاه
4( جهــت به‌کارگیــری ســخت‌کننده، مقــداری بهینــه 
ــا کمتــر از آن  ــتر و ی ــر بیش ــود دارد کــه در مقادی وج
ــوده و باعــث  ــر گــذار ب ــن اث ــر روی کیفیــت پخــت رزی ب

ــاد  ــاری ایج ــت فش ــش مقاوم ــا کاه ــی و ی ــش تروای کاه
شــده می‌شــود.

ــه و بررســی  ــام گرفت ــای انج ــه آزمایش‌ه ــه ب ــا توج 5( ب
ــماره 5 )%35  ــزه ش ــده، مغ ــای تشیکل‌ش ــه مغزه‌ه نمون
 MPa ــت فشــاری ــا مقاوم ــن و 0/5% ســخت‌کننده( ب رزی
از  mD 716 نســبت دیگــر مغزه‌هــا  تراوایــی  و   1/57

ــود. ــز برخــوردار ب ــری نی نتیجــه بهت
ــز  ــی نی ــه آب ــای پای ــه رزین‌ه ــد ک ــان دادن ــج نش 6( نتای
ــاد  ــث ایج ــال باع ــه ح ــای پای ــد رزین‌ه ــد مانن می‌توانن
اســتحکام در ذرات ماســه شــوند و از طرفــی بررســی اثــر 
ــا نشــان داد کــه  ــی نمونه‌ه ــر تراوای ــن ب ــوع از رزی ــن ن ای
افزایــش مقــدار رزین‌هــای پایــه آبــی هماننــد رزین‌هــای 
پایــه حــال باعــث کاهــش تراوایــی نمونــه شــده و 

ــد. ــش می‌ده ــز افزای ــاری را نی ــت فش مقاوم
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