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Introduction
Well integrity is one of the most critical issues today 
in the engineering and supply of oil and gas wells. 
This is especially important during the development 
of unconventional hydrocarbon reservoirs. Casing 
and Tubing are critical components of oil and gas 
wells. A vital element of the casing and tubing is the 
thread connection. Because casing and tubing are 
subjected to various loads during cementing, drilling, 
and production operations, including axial tension, 
compression, and internal and external pressure, 
connections are a crucial parameter in the drilling and 
exploration program due to the strength of the pipe 
body. Today, casing and tubing connections are divided 
into two categories: standard or API and premium.
The structural, dimensional, and sealability required, 
especially in harsh working conditions, have led to the 
design of premium connections. These connections are 
designed to achieve higher quality than standard.
The history of designing and manufacturing premium 
connections is pervasive. The design and manufacture 
of connections began around 1925 with the formation 
of the American Petroleum Institute. So far, various 
premium connections with different capabilities 
have been designed and manufactured, especially by 
Vallourec [1] and Tenaris [2]. 
With increasing drilling depth to reach reservoirs 
at greater depths, many oil and gas fields have high 
pressures, and most areas have corrosive and sour 
fluid, which makes it essential to use a gas-tight 
premium connection it shows. On the other hand, 
due to the urgent need of the oil and gas industry, the 
naturalization of premium connections by international 

standards and according to the country’s specific 
conditions, especially in the context of sanctions and 
many problems in this field, is necessary. In this regard, 
by designing a national thread, an important step can 
be achieved toward naturalization. In this research, 
designing and simulating the premium connection of 
the 4 1/2" tubing considered an essential parameter in 
the design of premium connections is presented.

Materials and methods
The premium connection has three main geometric 
features. These include thread profile, torque shoulder, 
and metal-to-metal seal [3].
The thread profile of premium connections plays a 
vital role in the integrity of the connection in terms of 
withstanding tensile and compressive forces. Mostly, 
the number of threads per inch of the casing is five, 
and the tubing is more than 6. The higher the number 
of threads per inch, the greater the contact pressure 
created on the sealing surfaces due to the wedge angle. 
For the designed thread, the number of threads per 
inch is 6.
Using a two-step technique for thread stabbing flank is 
another detail of the thread profile design. This feature 
increases the connection makeup speed and also 
reduces the damage to the thread coating through less 
thread interference [4]. The height of the chamfered 
edge is essential due to the possibility of contact 
with the stabbing flank when applying an axially 
compressive force to the connection. 
Another critical parameter in the design of the thread 
profile is the clearance between the load and stab flank. 
This parameter, along with the length of the connection 
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nose, is critical in withstanding the compressive force 
of the connection. 
The results of studies [5] show that if the ratio of nose 
length to the mentioned clearance is more than 140-
160, the axial compressive strength of the connection 
is equal to 100% of the axial compressive strength of 
the pipe body (See Figure 1). The thread profile design 
is shown in Figure 2.

Fig. 1 Relationship between thread clearance and compres-
sive strength of connection [6].

Fig. 2 Thread profile designed.

Seal surfaces and torque shoulder design are 
influenced by internal pressure, external pressure, and 
compression load. The procedure consists of two seals. 
The initial seal, which is responsible for the main seal, 
especially against external pressure, is close to the 
threads. The secondary seal is located at the edge of 
the pin nose. The sealing surface requires an area of 
significant contact with an axial length of about 1 to 
1.5 mm to ensure sealing properties [5].
The connection torque shoulder design is mainly 
perpendicular or angled to the pipe axis. If designed 
with a negative angle to the pipe axis, it helps to increase 
sealability, especially against axial compression load. 
Another feature considered in the design is a groove 
at the end of the box threads and before the sealing 
surface. The method of the seal and torque shoulder is 
shown in Figure 3. This paper uses Catia V5R21 software 
to model and ABAQUS 2020 software to analyze the 
connection. ABAQUS determines the allowable contact 
interference and applies pressure penetration features.

Fig. 3 Seal and torque shoulder designed.

The Finite Element model was created as axisymmetric 
with CAXR4 elements. Loading based on A-series of 
CAL VI according to ISO 13679 [6] was applied. This 
type of loading simulates the worst-case conditions of 
the connection. A-Series tests consisting of 14 points are 
identified as load points on the Von Mises loop. Leakage 
refers to the sealability to hold fluid without causing 
significant leakage. In casing and tubing connections, 
the leakage flow rate is usually less than 2 ml per 
hour [6]. The material considered is L80 with a yield 
strength of 553 MPa [7]. The inelastic behavior of the 
material was modeled according to the ASME standard. 
Considering the values of strain hardening. Acceptance 
Criteria for connection design include stress and leakage 
investigation. According to ASME [8], one of the 
practical criteria is stress assessment. The seal index is 
specified as the area below the contact pressure curve 
diagram. According to the following equation, the seal 
index should be greater than the critical value of Wac if a 
sealing compound is used.
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Results and Discussion 
The analysis results by applying only the make-up torque 
are shown in Figure 4. Only the threads close to the seal 
are subjected to high stress by using makeup torque. 
Some of the connection stress contours according to 
the 46 loading steps of the von Mises loop are shown 
in Figures 5 and 6. Load points 1 to 4 are in the first 
quarter of the Mises curve and include the applica-
tion of tensile force and internal pressure. Load point 
1 contains only the tensile force. Figure 7 shows the 
pressure penetration that occurred at the surface of the 
pin member at loading step 2c. It is observed that the 
fluid penetrates the secondary seal. We use the leak-
age criterion to investigate the leakage. By calculating 
the values of the seal index for each of the shoulder, 
primary and secondary seal surfaces and comparing it 
with the critical value, the leakage in the loading step 
can be determined. 
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Fig. 5 Stress contour by applying combine loading in load step 1c.

Fig. 6 Stress contour by applying combined loading in load step 29c.

Fig. 7 Pressure penetration in load step 2c.

Fig. 4 Stress contour by applying make-up torque.
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Figure 8 shows the calculated seal index. The connec-
tion torque shoulder seal index value is higher than the 

primary and secondary seal surfaces. 

Fig. 8 Seal index for torque shoulder, primary and secondary seal surfaces.

Conclusions
In this research, the premium connection has been 
designed and also analyzed by employing  FEA. 
Accordingly, the main results of this research are as 
follows:
1. The thread design process requires several parameters 
to be considered. The three main parameters are the 
thread profile design, the connection shoulder design, 
and the seal design.
2. Evaluation of connection design based on a standard 
procedure includes investigation of the stress and 
leakage status of the connection.
3. Loading based on the most challenging working 
conditions, i.e., CAL IV test in ISO 13679 standard, 
including series A test, which includes the axial load 
of tension and compression with internal and external 
pressure, was applied to the designed connection. 
Loading steps and points were determined according 
to the von Mises stress loop.
4. It was found that design by finite element analysis 
can be a reliable and inexpensive tool and an alternative 
to physical experiments.
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اســتفاده از لجــن نفتــی و قیــر طبیعــی در بهبــود 
کیفیــت قیــر

چكيده

ــود  ــت به‌وج ــت نف ــازی در صنع ــف جداس ــل مختل ــات مراح ــاب‌ها و ضایع ــی، پس ــای نفت ــه مانده‌ه ــاً از ت ــی عموم ــای نفت لجن‌ه
می‌آینــد و بــا توجــه بــه منشــأ تولیــد و شــرایط ذخیره‌ســازی آن دارای ترکیبــات متنــوع و پیچیــده‌ای هســتند. ایــن لجن‌هــا علاوه‌بــر 
ــال  ــز به‌دنب ــاک را نی ــی آب و خ ــی از آلودگ ــرات زیســت محیطــی ناش ــره، خط ــازن ذخی ــی در مخ ــاد خوردگ ــت و ایج ــش ظرفی کاه
خواهــد داشــت. در ایــن پــروژه بــا اســتفاده از روش‌هــای فیزیکــی، ترکیبــات هیدروکربنــی موجــود در لجــن از ســایر ترکیبــات شــامل آب 
و مــواد معدنــی جامــد جــدا می‌شــود. ســپس بــا افــزودن درصدهــای مختلــف از لجــن جداســازی شــده و قیــر طبیعــی بــه قیــر 60/70، 
قیرهایــی بــا کیفیــت متفاوتــی فرمولــه شــدند. خــواص فیزیکــی و شــیمیایی قیــر حاصــل مــورد ارزیابــی آزمایشــگاهی قــرار گرفــت و 
نتایــج نشــان‌دهنده افزایــش کیفیــت دلخــواه قیــر تولیــدی اســت. در ایــن بررســی از روش ســطح پاســخ )RSM( جهــت بهینه‌ســازی 

فرمولاســیون تولیــد قیــر اســتفاده شــد.

كلمات كليدي: لجن نفتی، قیر طبیعی، قیر 60/70، روش سطح پاسخ، ارزیابی رابطه

مقدمه

ذرات جامــد موجــود در نفــت خــام اســتخراج شــده 
به‌همــراه واكــس، آب و امولســيون‌هاي نفتــي، مــواد 
ــد  ــد مي‌آورن ــازن پدي ــف مخ ــي را در ك ــبناك لجن چس
ــي  ــاد خوردگ ــازن، ایج ــت مخ ــش ظرفي ــن كاه ــه ضم ك
در نقــاط مختلــف مخــزن، مشــکلات محیط‌زیســتی 
ناشــی از ذخیــره و دفــع غیراصولــی آنهــا را نیــز به‌همــراه 
در  موجــود  نفتــی  هیدروکربن‌هــای  ترکیــب  دارد. 

لجــن بــه چهــار دســته آلیفاتیک‌هــا، آروماتیک‌هــا، 
ــام  ــا ن ترکیبــات حــاوی نیتــروژن- ســولفور- اکســیژن )ب
عمومــی مالتن‌هــا( و آســفالتین‌ها تقســیم می‌شــوند. 
آلکان‌هــا،  شــامل  آروماتیک‌هــا  و  آلیفاتیک‌هــا 
نفتالــن،  زایلــن،  تولوئــن،  بنــزن،  آلکان‌هــا،  ســکیلو 
فنولوهیدروکربن‌هــای چنــد حلقــه‌ای آروماتیــک هســتند 
ــه  ــتند ک ــنگینی هس ــات س ــفالتین‌ها ترکیب ]3-1[. آس
ــد  ــاص می‌دهن ــود اختص ــا را به‌خ ــالای لجن‌ه ــد ب درص
ــداری امولســیون  و به‌همــراه رزین‌هــا در لجــن باعــث پای

لجــن نفتــی می‌شــوند ]4-6[.
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1. Surfactants
2. Electrokinetic
3. Ultrasonic

ــرای بازیابــی لجــن نفتــی توســعه  روش‌هــای متعــددی ب
فعــال  مــواد   ،]7[ ســانتریفیوژ  از  اســتفاده  یافته‌انــد. 
ســطحی1 ]8 و 9[ بازیابــی بــه‌روش یــخ‌زدن و ذوب ]10 و 
11[، پیرولیــز لجــن نفتــی ]12 و 13[، اســتفاده از روش 
ماکروویــو ]14 و 15[، روش‌هــای الکتروســینتیک2 ]16 و 
17[ و بازیابــی بــا اســتفاده از امــواج فراصــوت3 ]18 و 19[ 
ــی  ــای بازیاب ــن روش‌ه ــن و پرکاربردتری ــه رایج‌تری از جمل
لجن‌هــای نفتــی در مقیــاس مختلــف هســتند. اســتخراج 
ــه  ــتند ک ــی هس ــر روش‌های ــی از دیگ ــز یک ــال نی ــا ح ب
به‌دلیــل راندمــان بــالا و هزینه‌هــای پاییــن، اخیــرا مــورد 
توجــه فــراوان قــرار گرفتــه اســت ]20[. از آنجائی‌کــه قیــر 
ــی  ــه‌ای نداشــته و به‌تنهای ــار عملکــردی بهین ــص رفت خال
ــت  ــا رضای ــی کام ــی مکانکی ــواص فیزیک ــچ‌گاه از خ هی
ــان در  ــن‌رو محقق ــت، از ای ــوده اس ــوردار نب ــی برخ بخش
تــاش هســتند خــواص قیــر را اصــاح نماینــد. پلیمرهــا 
ــده  ــن اصلاح‌کنن ــی مهم‌تری ــوع گرمانرم ــوص از ن به‌خص
ــت  ــی، خاصی ــبندگی عال ــث چس ــه باع ــتند ک ــر هس قی
کشتســانی بســیار خــوب و مقاومــت بهتــر در برابــر 
روان‌شــدن و تغییــر شــکل می‌شــوند ]26-21[. قیــر 
ــت  ــور یاف ــور به‌وف ــی کش ــق غرب ــه در مناط ــی ک طبیع
می‌شــود، یــک هیدروکربــن طبیعــی بــا مقــدار آســفالتین 
ــی  ــای آل ــوندگی در حلال‌ه ــل ش ــالای ح ــزان ب ــالا، می ب
و میــزان بــالای نیتــروژن اســت. نتایــج تحقیقــات نشــان 
ــش  ــر طبیعــی موجــب افزای ــه اســتفاده از قی می‌دهــد ک
ــود. از  ــر می‌ش ــوذ قی ــه نف ــش درج ــی و کاه ــه نرم نقط
ــر  ــا قی ــده ب ــاح ش ــر اص ــای قی ــا و ویژگی‌ه ــر مزای دیگ
افزایــش مقاومــت مارشــال و  طبیعــی می‌تــوان بــه 
ــفالتی،  ــای آس ــدگی مخلوط‌ه ــر شیارش ــت در براب مقاوم
افزایــش طــول عمــر ســرویس‌دهی و کاهــش هزینه‌هــای 
ــن پژوهــش  ــرد ]28[. در ای ــر و نگهــداری اشــاره ک تعمی
تأثیــر هم‌زمــان افزایــش قیــر طبیعــی و لجــن نفتــی بــر 
عملکــرد و کیفیــت مدنظــر قیــر بــرای اســتفاده در صنایــع 
متفــاوت بررســی گردیــد. نتایــج حاکــی از آن اســت کــه 
ــر ترکیــب درصــد قیــر طبیعــی و لجــن  ــا تغییــر مقادی ب
ــر  ــا مقادی ــوع ب ــای متن ــوان قیره ــر 60/70 می‌ت ــه قی ب

ــود. ــه نم ــت فرمول ــاخص‌های کیفی ــرای ش ــر ب مدنظ

روش کار
مواد مصرفی 

حلال‌هــای مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق از نمونه‌هــای 
ــازن  ــه مخ ــن ت ــوکا، لج ــرک و فل ــرکت‌های م ــص ش خال
ــی از  ــی از یک ــر طبیع ــاه، قی ــگاه کرمانش ــی از پالایش نفت
معــادن اســتان کرمانشــاه هســتند. قیــر خالــص اســتفاده 
ــوذ 60/70 از  ــه نف ــا درج ــر ب ــش قی ــن پژوه ــده در ای ش
ــن  ــازی و تعیی ــت. آماده‌س ــارگاد اس ــت پاس ــش نف پالای
مشــخصات لجــن نفتــی، تعییــن مشــخصات قیــر طبیعــی 
ــش از  ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــگاهی م ــر پالایش و قی
ــازن  ــه مخ ــای ت ــی از لجن‌ه ــه مخلوط ــی ک ــن نفت لج
ذخیــره نفــت خــام و فرآورده‌هــای ســنگین شــرکت 
ــن  ــد. ای ــتفاده ش ــت، اس ــاه اس ــت کرمانش ــش نف پالای
و  نمــك  داراي آب، هیدروکربن‌هــای ســنگین،  لجــن 
ــود. ابتــدا جهــت تعییــن درصــد  مــواد معدنــي خواهــد ب
ــق  ــه لجــن مطاب تقریبــی آب و رســوبات موجــود در نمون
روش اســتاندارد بــا اســتفاده از دســتگاه ســانتریفوژ نمونــه 
لجــن تفیکــک شــد ]29[. دو لولــه ســانتریفوژ تــا حجــم 
ــتفاده از  ــا اس ــد. ب ــر ش ــن پ ــه ای همگ mL 50 از نمون

پیپــت، mL 50 تولوئــن اضافــه شــد. درب لوله‌هــا را 
ــرم در  ــام آب گ ــکان داده و در حم ــدت ت ــته و به‌ش بس
ــا  ــه‌ور شــدند. لوله‌ه ــدت min 10 غوط ــای C◦ 60 به‌م دم
به‌مــدت min 10 در دســتگاه ســانتریفوژ بــا چرخــش 
4000 دور در دقیقــه )rpm( گذاشــته شــد. بلافاصلــه بعــد 
از توقــف دوران ســانتریفوژ، حجــم مجمــوع آب و رســوب 
ــم  ــوع حج ــد. مجم ــری ش ــت اندازه‌گی ــه به‌دق در دو لول
رســوب و آب در دو لولــه مقــدار درصــد ایــن دو ترکیب در 
نمونــه لجــن را نشــان می‌دهــد. در ایــن پژوهــش فــرآوری 
ــه اول، آب  ــه انجــام می‌شــود. در مرحل لجــن در دو مرحل
ــق  ــر مطاب ــتفاده از روش تقطی ــا اس ــن ب ــود در لج موج
می‌گــردد  اندازه‌گیــری  و  جداســازی  اســتاندارد  روش 
ــتگاه  ــک دس ــن از ي ــری آب در لج ــرای اندازه‌گی ]30[. ب

ــود. ــتفاده می‌ش ــتارک اس ــن اس دی
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1. SARA
2. Response Surface Methodology (RSM)

mL 100 از لجــن همگــن شــده را در يــک بالــن ریختــه 

هــم  و  می‌کنيــم  اضافــه  آن  بــه  تولوئــن   50  mL و 
می‌زنیــم تــا به‌طــور کامــل مخلــوط شــوند. ســپس 
دســتگاه بالــن را در‌جــای مناســب خــود قــرار داده و 
حــرارت می‌دهیــم تــا مخلــوط بــه جــوش بيايــد. در ايــن 
مــدت چــون مخلــوط تولوئــن و آب بــا هــم آزئوتروپــی بــا 
ــا  ــدا آنه ــد، ابت ــیکل می‌ده ــر تش ــوش پایین‌ت ــه ج نقط
ــاف  ــل اخت ــوند. به‌دلي ــارج می‌ش ــوند و خ ــر می‌ش تبخي
دانســيته، آب در تــه لولــه قــرار می‌گيــرد. ايــن آزمايــش 
ــه  ــويم ک ــن ش ــا مطمئ ــم ت ــه مي‌دهي ــی ادام ــا زمان را ت
ــدار  ــان، مق ــت. در پاي ــده اس ــارج ش ــن خ کل آب از لج
اندازه‌گيــری می‌شــود. درصــد آب در  لولــه  آب درون 
ــت  ــوب به‌دس ــد آب و رس ــدار درص ــه از مق ــن مرحل ای
آمــده در مرحلــه قبــل کاســته شــده و درصــد رســوب در 
ــن  ــوم، هیدروکرب ــه س ــد. در مرحل ــت می‌آی ــن به‌دس لج
ــه  ــن در مرحل ــوب و هیدروکرب ــوط رس ــود در مخل موج
ــل  ــن و متی ــال تولوئ ــا ح ــتخراج ب ــط روش اس دو توس
اتیــل کتــون بــرای اســتفاده در فرمولاســیون قیــر اصــاح 
ــوط  ــه mL 200 مخل ــود ]31[. ب ــازی می‌ش ــده جداس ش
رســوب و هیدروکربــن، mL 50 مخلــوط حــال تولوئــن و 
متیــل اتیــل کتــون بــه نســبت 1:1 اضافــه شــده و کامــاً 
ــای  ــدت min 30 در دم ــپس به‌م ــوند. س ــوط می‌ش مخل
C° 60 همــزده می‌شــود. بــا اســتفاده از قیــف جداکننــده 

ــر و  ــد از تقطی ــود و بع ــدا می‌ش ــوبات ج ــی از رس ــاز آل ف
جداســازی تولوئــن و متیــل اتیــل کتــون، در اصــاح قیــر 
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. شــاخص اصلــی در آنالیــز 
ــی  ــوای هیدروکربن ــودن محت ــی لجــن، مشــخص نم کیف
آن اســت. بدیــن منظــور در ایــن تحقیــق از تســت ســارا1 
اســتفاده شــده اســت کــه بیانگــر محتــوای هیدروکربنــی 
ــن هــای  لجــن نفتــی اســت. در ایــن آزمایــش هیدروکرب
اشــباع شــده، آروماتیــک، رزینــی و همچنیــن آســفالتین 
ــه لجــن اســتخراج شــده، اندازه‌گیــری می‌شــوند.  در نمون
ــی  ــی یک ــر طبیع ــودر قی ــه پ ــر از نمون ــق حاض در تحقی
از معــادن اســتان کرمانشــاه بــا مــش 200 اســتفاده 
توســط  آن  مشــخصات  اســتفاده  از  قبــل  و  گردیــد 
ــن،  ــد ]32[. همچنی ــن گردی ــتاندارد تعیی ــای اس روش‌ه

قیــر پالایشــگاهی 60/70 کــه از شــرکت پاســارگاد تهیــه 
ــا اســتفاده از روش‌هــای اســتاندارد تعییــن  گردیــد کــه ب

ــد ]33[. ــخصات گردی مش
طراحی آزمایش اصلاح خواص قیر

ــر  ــر قی ــد نظ ــت م ــود کیفی ــش بهب ــن پژوه ــدف از ای ه
ــه  ــی ب ــر طبیع ــی و قی ــزودن لجــن نفت ــا اســتفاده از اف ب
قیــر خالــص 60/70 اســت. عواملــی کــه در عملکــرد 
ایــن اختــاط موثــر هســتند شــامل دمــا و زمــان مخلــوط 
کــردن، ســرعت همــزن مکانکیــی و از همــه مهم‌تــر درصد 
ــورت  ــت. در ص ــی اس ــر طبیع ــن و قی ــای لج افزودنی‌ه
ثابــت و بهینــه بــودن پارامترهــای دمــا، زمــان و ســرعت 
اختــاط، عامــل مهــم و تأثیرگــذار بــر‌روی بهبــود خــواص 
قیــر مقادیــر متفــاوت درصــد اختــاط افزودنی‌هــای لجــن 
ــد  ــن درص ــی ای ــرای بررس ــذا ب ــت. ل ــی اس ــر طبیع و قی
اختــاط از داده‌هــای آمــاری و طراحــی آزمایــش اســتفاده 
ــا از  ــل آنه ــا و تحلی ــی آزمایش‌ه ــرای طراح ــم. ب می‌کنی
نرم‌افــزار مینــی تــب و روش ســطح پاســخ2 اســتفاده شــد 
ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــخ م ]34 و 35[. روش ســطح پاس
ــا اســتفاده از روش مرکــب مرکــزی اســت. در  آزمایــش ب
ــا اســت  ــن روش ه ــه پرکاربردتری ــه از جمل ــن روش ک ای
ــالا و یــک حــد  ــا عامــل یــک حــد ب ــرای هــر متغیــر ی ب
ــی  ــن طراح ــن در حی ــود. همچنی ــف می‌ش ــن تعری پایی
ــن  ــه ای ــم ک ــزار می‌دهی ــه نرم‌اف ــوان α ب ــدد به‌عن ــک ع ی
ــا  ــر اســت. یکــی از متغیره ــر از صف ــواره بزرگت ــدد هم ع
درصــد افــزودن لجــن نفتــی بــا دامنــه 5 تــا 40% وزنــی 
ــر  ــودر قی ــزودن پ ــر دوم درصــد اف ــر 60/70 و متغی از قی
ــا اســتفاده  ــی اســت. ب ــا 20% وزن ــه 5 ت ــا دامن طبیعــی ب
ــد.  ــنهاد گردی ــش پیش ــخ، 13 آزمای ــطح پاس از روش س
براســاس پیشــنهاد مجمــع جهانــی راه، پــودر قیــر طبیعی 
مــورد اســتفاده بــرای اصــاح قیــر بایــد به‌طــور کامــل از 
الــک شــماره 50 عبــور کنــد. بــرای مخلــوط کــردن نیــز 
 150 min 140 باشــد و به‌مــدت °C بایــد دمــای مخلــوط

ــوط شــود.  ــا ســرعت هــم‌زدن rpm 150 مخل ب
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ســپس دمــای مخلــوط تــا C° 180 افزایــش داده می‌شــود 
و همــزدن به‌مــدت min 30 بــا ســرعت rpm 4500 ادامــه 
ــن  ــی، لج ــر طبیع ــن از قی ــی همگ ــا مخلوط ــد ت می‌یاب
ــان و  ــا، زم ــر دم ــود ]36[. پارامت ــه ش ــر تهی ــی و قی نفت
ســرعت هــم‌زدن در ایــن آزمایش‌هــا ثابــت در نظرگرفتــه 
شــد. طراحــی آزمایــش بــه‌روش ســطح پاســخ در 5 
ســطح، بــا توجــه بــه مقادیــر متغیرهــای نشــان داده شــده 

در جــدول 1، انجــام شــد.

جدول 1 متغیرهای تاثیرگذار بر کیفیت قیر

درصد افزایشنام متغیرمتغیر
حد بالاحد پایین

A540درصد لجن نفتی
B520درصد قیر طبیعی

نتیجه‌ها و بحث
ــر  ــی، قی ــن نفت ــی لج ــی و یکف ــخصات کم ــن مش تعیی

ــده ــاح ش ــر اص ــر 60/70 و قی ــی و قی طبیع

نمونــه لجــن نفتــی تــه مخــازن نگهــداری حــاوی ترکیبات 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــت ک ــوبات اس ــی، آب و رس هیدروکربن

جدول 2 مشخصات لجن نفتی

مقادیرروش آزمايشپارامتررديف
1)%wt( مقدار رسوب در لجن نفتیASTM D40078/68
2)%wt( مقدار آب در لجن نفتیASTM D40067/30

1-2)%wt( مقدار نمک در آبASTM D32303/20
3)%wt( مقدار هیدروکربن کل در لجن نفتیASTM D47383/02

1-3)%wt( 37/50مقدار هیدروکربن اشباع در کل هیدروکربن‌ها

2-3)%wt( مقدار هیدروکربن آروماتیک در کل هیدروکربن‌هاIP 143 ،SARA23/10

3-3)%wt( 31/09مقدار هیدروکربن‌های رزین در کل هیدروکربن‌ها

4-3)%wt( 8/31مقدار هیدروکربن آسفالتین در کل هیدروکربن‌ها
425 °C وزن مخصوص درASTM D700/99
5)%wt( مقدار گوگرد کل هیدروکربنASTM D26220/87
6)VI( اندیس ویسکوزيتهASTM D44540
7)mgKOH/g( عدد اسیدیASTM D6640/23
8)°C( نقطه ریزش بخش هیدروکربنی لجنASTM D97-12/5
9)°C( نقطه اشتعال باز هیدروکربنASTM D92267

ــی از آب  ــی و نفت ــواد هیدروکربن ــای اســتاندارد م روش‌ه
و رســوبات همــراه جداســازی شــد. مقــدار آب و رســوبات 
همــراه و همچنیــن ترکیــب درصــد هیدروکربن‌هــای 
آن پــس از جداســازی توســط روش‌هــای اســتاندارد 
ــده  ــه ش ــدول 2 ارائ ــج در ج ــد و نتای ــری گردی اندازه‌گی
ــف 3  ــای ردی ــه آزمایش‌ه ــر اســت ک ــه ذک اســت )لازم ب
ــس از جداســازی آب و رســوبات  ــن جــدول پ ــا 9 در ای ت
ــام  ــده انج ــی باقی‌مان ــه هیدروکربن ــر‌روی نمون ــن ب از لج
ــوبات  ــل آب و رس ــازی کام ــس از جداس ــت(. پ ــده اس ش
موجــود در لجــن نفتــی اولیــه، آنچــه باقی‌مانــد ترکیبــی 
از هیدروکربن‌هــای ســنگین اســت کــه درصــد قابــل 
ــاص داده  ــود اختص ــی را به‌خ ــن نفت ــی از کل لج توجه
ــد  ــش ســارا نشــان می‌ده ــج آزمای اســت )83/02%(. نتای
کــه درصــد بالایــی از ایــن هیدروکربن‌هــا بــا نــام عمومــی 
مالتــن شــامل ترکیبــات اشــباع، آروماتیــک و رزینی اســت 
)درکل 91/69%(. تنــوع معــادن قیــر طبیعــی در ایــران از 
نظــر مــکان، زمــان تشــیکل و شــرایط گوناگــون اســتخراج 
ــر  ــیعی از قی ــتره وس ــاد گس ــبب ایج ــازی، س و ذخیره‌س
طبیعــی از نظــر خــواص فیزیکــی و شــیمیایی می‌شــوند.
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مشــخصات ایــن ترکیــب کــه به‌خصــوص جهــت اســتفاده 
ــه قیــر جهــت  از ایــن ترکیــب به‌عنــوان یــک افزودنــی ب
اصــاح خــواص مــورد توجــه اســت، بالــغ بــر ده‌هــا مــورد 
اســت. در ایــن میــان خواصــی همچــون مقــدار حلالیــت 
در حلال‌هایــی هماننــد تــری کلــرو اتیلــن، دی ســولفید 
کربــن و تتراکلریــد کربــن، غیــر محلــول بــودن در حــال 
هپتــان، مقــدار خاکســتر و مــواد فــرار در تعییــن کیفیــت 
ــذار اســت. برخــی  ــب بســیار تأثیرگ ــن ترکی و قیمــت ای
از مشــخصات مهــم نمونــه قیــر طبیعــی یکــی از معــادن 
گیلان‌غــرب  شهرســتان  در  واقــع  معــروف  و  بــزرگ 
ــخصات  ــت. مش ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ ــاه در ج کرمانش
قیــر 60/70 تهیــه شــده از شــرکت پاســارگاد در جــدول 
4 نشــان داده شــده اســت. 13 آزمایــش پیشــنهاد شــده 
ــد.  ــام ش ــطح انج ــخ س ــه‌روش پاس ــی ب ــاس طراح براس

ــای  ــه قیره ــا، نمون ــک از آزمایش‌ه ــر ی ــس از انجــام ه پ
اصــاح شــده بــرای آزمــون کیفیــت قیــر مــورد ارزیابــی 
ــان داده  ــدول 5 نش ــج در ج ــت و نتای ــرار گرف ــی ق تجرب

شــده اســت.
ارزیابی رابطه1

از بیــن مشــخصات کیفیــت قیــر اصلاح شــده، ســه پارامتر 
مهــم شــامل درجــه نفــوذ، نقطــه نرمــی و کشــش‌پذیری 
به‌منظــور بررســی اعتبــار رابطــه پیشــنهادی توســط 
ــل  ــه و تحلی ــورد تجزی ــاب و م ــخ انتخ ــطح پاس روش س
ــه  ــاخصی اســت ک ــال ش ــع نرم ــع توزی ــت. تاب ــرار گرف ق
ــنهادی  ــه پیش ــت رابط ــی صح ــور بررس ــد به‌منظ می‌توان
ــه  ــا ب ــع داده‌ه ــرد. هرچــه توزی ــرار گی ــورد اســتفاده ق م
ــه  ــت ک ــا اس ــن معن ــند بدی ــر باش ــال نزدیک‌ت ــط نرم خ

رابطــه از صحــت بیشــتری برخــوردار اســت. 

جدول 3 مشخصات قیر طبیعی

مقدارروش آزمونپارامترردیف
1)%wt( خاکسترASTM D317412/30
2)%wt( رطوبتASTM D31730/14
3)%wt( مواد فرارASTM D317545/3
4)%wt( کربن ثابتASTM D317225/02
5)%wt( حلالیت در تری کلرواتیلنASTM D204278/56
625 ◦C وزن مخصوص درASTM D711/02
7)%wt( نامحلول در هپتانASTM D327987/56

جدول 4 مشخصات قیر 60/70

مقدارروش آزمونپارامترردیف
1)g/cm3( 25 ◦C دانسیته در دمایASTM D701/06
2)0/1mm( 25 ◦C درجه نفوذ در دمایASTM D566
3)◦C( نقطه نرمیASTM D3645
4)cm( 25 ◦C کشش‌پذیری در دمایASTM D113100
5)◦C( نقطه اشتعالASTM D92255
6)%wt( حلالیت در تری کلرو اتیلنASTM D204299/8
7)%wt( ،افت حرارتیASTM D60/14

1. Model Evaluation
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جدول 5 نتایج طراحی سطح پاسخ برای بررسی تاثیر افزایش لجن نفتی و قیر طبیعی بر کیفیت قیر

شماره 
آزمایش

درصد 
لجن 
نفتی

درصد 
قیر 

طبیعی

آنالیز کیفیت قیر ترکیبی

درجه نفوذ )0/1 
)mm@ 25 °C

نقطه نرمی
)°C(

کشش‌پذیری
)cm@ 25 °C(

وزن مخصوص
)°C 25(

افت وزنی
)%wt(

نقطه 
اشتعال
)°C(

حلالیت در 
TCE

)%wt(
خاکستر 
)%wt(

ASTM D5 ASTM
D36ASTM D113ASTM D70 ASTM

D3175
 ASTM

D92
 ASTM
D2042

 ASTM
D3174

15/012/54081691/060/1226898/301/49

25/020/03989451/110/1126997/322/37

322/512/55370931/050/1326398/221/48

422/512/55168901/0501326298/231/50

522/520/04178851/090/1326497/242/44

622/512/55168941/050/1326398/221/51

740/020/04573901/070/1425997/142/40

822/512/55166931/040/1326398/251/48

95/05/05951961/030/1426599/20/60

1022/55/06043971/020/1426399/130/61

1140/012/55360981/040/1525798/141/51

1240/05/06440991/020/1625599/020/63

1322/512/55270931/050/1426198/231/48

در شــکل 1 منحنــی توزیــع نرمــال داده‌هــا و باقی‌مانده‌هــا 
را بــرای درجــه نفــوذ شــکل الــف، نقطــه نرمــی شــکل ب 
ــر اصــاح  ــه قی ــرای 13 نمون و کشــش‌پذیری شــکل ج ب
ــه شــده اســت. نمــودار باقی‌مانده‌هــا برحســب  شــده ارائ
ــی  ــی بررس ــاخص‌های اصل ــی از ش ــش یک ــب آزمای ترتی
اعتبــار مــدل در طراحــی آزمایــش به‌شــمار می‌‌آیــد. 
اگــر در نمــودار باقی‌مانده‌هــا برحســب ترتیــب آزمایــش 
ــن  ــد منطقــی بیــن نقــاط وجــود نداشــته باشــد بدی رون
ــده  ــاب ش ــی انتخ ــا تصادف ــاط کام ــه نق ــت ک ــا اس معن
و رابطــه از اعتبــار لازم برخــوردار اســت. در شــکل 1 
ترتیــب  برحســب  باقی‌مانده‌هــا  نمــودار  همچنبــن 
آزمایــش را بــرای درجــه نفــوذ شــکل الــف، نقطــه 
نشــان  ج  شــکل  کشــش‌پذیری  و  ب  شــکل  نرمــی 
ــت  ــکل‌ها پیداس ــن ش ــه در ای ــه ک ــد. همان‌گون می‌ده
هیــچ ارتبــاط ریاضــی بیــن نقــاط وجــود نــدارد و نقــاط 
ــتوگرام  ــودار هیس ــده‌اند. نم ــاب ش ــی انتخ ــا تصادف کام
باقی‌مانده‌هــا شــاخص دیگــری اســت کــه اعتبــار رابطــه 
پیشــنهادی را مــورد ارزیابــی قــرار می‌دهــد. چنان‌کــه در 

نمــودار هیســتوگرام باقی‌مانده‌هــا نقطــه بیشــینه مطلــق 
وجــود داشــت باشــد بدیــن معناســت کــه رابطــه از دقــت 
لازم جهــت بررســی آزمایشــات برخــوردار بــوده و نتایــج 

ــل اســتناد اســت. آن قاب
ــت  ــرای شــاخص‌های یکفی ــس ب ــل واریان ــه و تحلی تجزی

قیــر اصــاح شــده  

پــس از وارد نمــودن اطلاعــات تجربــی به‌دســت آمــده از 
آنالیــز کیفــی نمونه‌هــای قیــر اصــاح شــده، پاســخ‌های 
فرآینــد مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت و ســپس بــا اســتفاده 
از تحلیــل واریانــس، اثــر هــر عامــل در پاســخ‌های 
مختلــف تعییــن شــد. همان‌طــور کــه در جــدول 6 
ــه  ــان ک ــطح اطمین ــه س ــه ب ــا توج ــود ب ــاهده می‌ش مش
به‌صــورت پیــش فــرض 95% منظــور شــده اســت، 
ــت  ــر از 0/05 اس ــا کمت ــر P آنه ــه مقادی ــی ک متغیرهای
دارای اهمیــت بیشــتری اســت. اثــرات دو متغیــر شــامل 
درصــد قیــر طبیعــی و لجــن نفتــی بــرروی درجــه نفــوذ، 
ارزیابــی قــرار  نرمــی و کشــش‌پذیری مــورد  نقطــه 

ــت. گرف



147استفاده از لجن نفتی ...                                                                        محمد نوروزی و همکاران

شکل 1 نمودار باقی‌مانده‌ها برای درجه نفوذ الف(، نقطه نرمی ب( و کشش‌پذیری ج(
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ــن  ــی و لج ــر طبیع ــد قی ــر P، درص ــه مقادی ــه ب ــا توج ب
نفتــی بیشــترین تاثیــر را بــرروی درجــه نفــوذ قیــر اصــاح 
ــن  ــی در ای ــای درجــه دو و تداخل ــد و متغیره شــده دارن
میــان تاثیــر ناچیــز دارنــد )مقادیــر P جمــات درجــه دو 
و برهم‌کنــش بزرگتــر از 0/05 هســتند(. اثــر افزایــش 
قیــر طبیعــی باعــث کاهــش درجــه نفــوذ و افزایــش لجــن 
نفتــی باعــث افزایــش آن می‌شــود کــه علامــت منفــی و 
ــن  ــد. همی ــر را نشــان می‌ده ــن تاثی ــر F ای ــت مقادی مثب
ــر اصــاح شــده  ــد در مــورد مقــدار کشــش‌پذیری قی رون
ــه  ــر درج ــه متغی ــاوت ک ــن تف ــا ای ــود. ب ــاهده می‌ش مش
دو مربــوط بــه درصــد لجــن نفتــی و همچنیــن اثــر 
ــت  ــدار کشــش‌پذیری دارای اهمی ــرروی مق ــش ب برهم‌کن
ــت  ــه ماهی ــار وابســته ب ــن رفت ــی ای ــل اصل هســتند. دلی
ــر طبیعــی و لجــن نفتــی اســت.  ــات قی شــیمیایی ترکیب
اثــرات متغیرهــای درصدهــای قیــر طبیعــی و لجــن نفتــی 
در مــورد مقــدار نقطــه نرمــی برعکــس تاثیــر آن بــرروی 
درجــه نفــوذ و کشــش‌پذیری اســت. نکتــه مهــم در ایــن 
رابطــه اینکــه میــزان تاثیــر درصــد قیــر طبیعــی بــرروی 
نقطــه نرمــی )با داشــتن مقدار P کمتــر از 0/001( بیشــتر 
ــی  ــای برازش ــن رابطه‌ه ــت. در بی ــا اس ــایر متغیره از س

نشــان داده شــده در جــدول 6، رابطــه نقطــه نرمــی قیــر 
 ،)111/84( F اصلاح شــده بــا دارا بــودن بیشــترین مقــدار
ــر  ــن مقادی ــی )98/8( و کمتری ــب هم‌گرای بیشــترین ضری
ــه  ــت. در مرتب ــنهادی اس ــه پیش ــن رابط ــا معناتری P، ب
ــه  ــه درج ــت رابط ــه کشــش‌پذیری و در نهای ــدی رابط بع
نفــوذ حائــز اهمیــت هســتند. پــس از تحلیل‌هــای آمــاری، 
ــب  ــه برحس ــک رابط ــورت ی ــنهادی به‌ص ــای پیش رابطه‌ه
ــه شــد  ضرایــب اثرگــذاری متغیرهــا توســط نرم‌افــزار ارائ
ــن  ــا 3 نشــان داده شــده اســت. در ای ــط 1 ت کــه در رواب
روابــط متغیرهــای A، B، به‌ترتیــب درصد‌هــای وزنــی 
لجــن نفتــی و قیــر طبیعــی هســتند. همان‌طــور کــه در 
ــط مشــخص اســت تاثیــر درصــد قیــر طبیعــی  ایــن رواب
ــی در ســه مشــخصه کیفیــت شــامل درجــه  و لجــن نفت
 )Duct( و کشــش‌پذیری )Soft( نقطــه نرمــی ،)Pen( نفــوذ

ــد. ــم عمــل می‌کنن ــف ه عمــا درجهــت مخال
64.3248 0.5037 2.2053Pen A B= + −               )1(
29.3904Soft = −0.6928Α+5.5415Β            )2(

2 0.0095AB−0.1349Β +                                       
100.313 1.028Duct A= + −                                )3(

22.818 0.0029B A AB− −0.080                             

ــی و کشــش‌پذیری تحــت  ــوذ، نقطــه نرم ــدار درجــه نف ــری مق ــرای اندازه‌گی ــس روش ســطح پاســخ ب ــل واریان ــج تحلي ــدول 6 نتای ج
تاثیــر درصدهــای قیــر طبیعــی و لجــن نفتــی

عامل‌ها
کشش‌پذیرینقطه نرمیدرجه نفوذ

F مقدارP مقدارF مقدارP مقدارF مقدارP مقدار
18/900/001111/840/00028/690/000رابطه

5/110/04351/050/0004/680/048جملات خطی
)A( 3/2280/0142/3520/048-1/8310/034لجن نفتی
)B( 2/3240/046-2/8890/0239/9790/000-قیر طبیعی
1/120/37718/430/0027/920/016جملات درجه دو

A×A-1/2670/2461/9270/095-3/4540/011
B×B1/2240/260-6/0570/001-0/5140/623

0/040/8571/440/26924/540/002برهم‌کنش
A×B0/1870/857-1/2010/0014/9540/002

19/430/0082/280/22216/900/010عدم برازش
S= 2/668 , R2= 93/1S= 2/081 , R2= 98/8S= 4/239 , R2= 95/3
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ــر  ــا ب ــان متغییره ــرات هم‌زم ــی اث ــازی و بررس بهینه‌س
یکفیــت قیــر 

در شــکل 2 نمودارهــای ســه بعــدی تغییــرات درصــد قیــر 
ــی  ــه نرم ــوذ، نقط ــه نف ــر درج ــی ب ــن نفت ــی و لج طبیع
و کشــش‌پذیری نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور 
ــا افزایــش  ــن شــکل نشــان داده شــده اســت ب کــه در ای
قیــر طبیعــی بــه قیــر 60/70، مقــدار درجــه نفــوذ شــکل 
ــیب  ــا ش ــدی ب ــر تولی ــکل ج قی ــش‌پذیری ش ــف و کش ال
ــش  ــث افزای ــی باع ــن نفت ــش لج ــش و افزای ــد کاه تن
مــورد  در  می‌گــردد.  کشــش‌پذیری  و  نفــوذ  درجــه 
ــود.  ــس می‌ش ــا برعک ــد کام ــکل ب رون ــی ش ــه نرم نقط
ــه  ــی ب ــن نفت ــی و لج ــر طبیع ــش قی ــه افزای به‌طوری‌ک
ــه  ــش نقط ــش و کاه ــث افزای ــب باع ــر 60/70 به‌ترتی قی
ــات موجــود  ــه اینکــه ترکیب ــا توجــه ب ــی می‌شــود. ب نرم
ــفالتین و  ــات آس ــامل ترکیب ــتر ش ــی بیش ــر طبیع در قی
ــه قیــر 60/70 باعــث  ــی اســت، افزایــش آن ب مــواد معدن
ــود.  ــر می‌ش ــدن قی ــفت ش ــی س ــا به‌عبارت ــتحکام ی اس
ــی  ــات رزین ــتر دارای ترکیب ــس بیش ــی برعک ــن نفت لج
در  اســت،  کمتــر  آن  آســفالتین  ترکیبــات  و  بــوده 
ــا  ــتر و ی ــری بیش ــث انعطاف‌پذی ــش آن باع ــه افزای نتیج
به‌عبارتــی شــل شــدن قیــر می‌شــود. بدیهــی اســت 

شکل 2 نمودار سه بعدی تغییرات درصد قیر طبیعی و لجن نفتی بر الف( درجه نفوذ، ب( نقطه نرمی و ج( کشش‌پذیری

ــه  ــی ب ــی و لجــن نفت ــر طبیع ــر قی ــر مقادی ــا تغیی ــه ب ک
ــر  ــد نظ ــه و م ــر بهین ــه مقادی ــوان ب ــر 60/70 می‌ت قی
ــر  ــش‌پذیری ه ــی و کش ــه نرم ــوذ، نقط ــه نف ــرای درج ب
ــت.  ــوع دســت یاف ــا در مجم ــه و ی ــور جداگان ــدام به‌ط ک
براســاس روابــط حاکــم بــر منحنــی هــای به‌دســت آمــده 
ــا  ــان متغیره ــر هم‌زم ــخ  اث ــطح پاس ــه روش س از رابط
بــرروی شــاخص‌های کیفیــت شــامل درجــه نفــوذ، 
ــی  ــل قبول ــب قاب ــا تقری ــش‌پذیری ب ــی و کش ــه نرم نقط
ــر  ــش قی ــر افزای ــت. تاثی ــی اس ــی و پیش‌بین ــل طراح قاب
طبیعــی و لجــن نفتــی مکمــل یکدیگــر هســتند. مقادیــر 
ــیدن  ــور رس ــی به‌منظ ــن نفت ــی و لج ــر طبیع لازم از قی
بــه مقادیــر مشــخصی بــرای درجــه نفــوذ، نقطــه نرمــی و 
ــوان  ــان به‌عن ــا هم‌زم ــه و ی کشــش‌پذیری به‌طــور جداگان
مثــال در جــدول 7 نشــان داده شــده اســت. ایــن جــدول 
ــا  ــری ب ــه قی ــت‌یابی ب ــرای دس ــه ب ــالای رابط ــت ب قابلی
ــاس آن  ــه براس ــد ک ــان می‌ده ــواه را نش ــخصات دلخ مش
ــن  ــی و لج ــر طبیع ــای قی ــی ه ــاط افزودن ــر اخت مقادی
ــری  ــه قی ــت‌یابی ب ــرای دس ــد. ب ــان می‌ده ــی را نش نفت
بــا درجــه نفــوذ50، نقطــه نرمــی50 و کشــش‌پذیری100 
ــق  ــخصی طب ــر مش ــی، مقادی ــان و به‌تنهای ــور هم‌زم به‌ط

ــردد. ــنهاد می‌گ ــه پیش رابط



شماره 127، بهمن و اسفند 1401، صفحه 141-152 مقاله پژوهشی150

ــا اســتفاده  جــدول 7 پیش‌بینــی درصــد مــورد نیــاز از قیــر طبیعــی و لجــن نفتــی بــرای رســیدن بــه شــاخص‌های کیفیــت مدنظــر ب
از رابطــه

پیش‌بینی درصد قیر طبیعی مقادیر شاخص‌های کیفیت مد نظر
مورد نیاز

پیش‌بینی درصد لجن نفتی 
مقادیر تجربی شاخص‌های کیفیتمورد نیاز

14/7940/0251درجه نفوذ )50(
6/0316/7149نقطه نرمی )50(

7/4522/5098کشش‌پذیری )100(
درجه نفوذ )50(، نقطه نرمی )48(5/075/65درجه نفوذ )50(، نقطه نرمی )50(
درجه نفوذ )50(، کشش‌پذیری 

درجه نفوذ )52(، کشش‌پذیری )104(14/7638/20)100(

نقطه نرمی )50(، کشش‌پذیری 
نقطه نرمی )52(، کشش‌پذیری )102(6/1517/72)100(

درجه نفوذ )50(، نقطه نرمی 
درجه نفوذ )58(، نقطه نرمی )50(، 5/088/50)50(، کشش‌پذیری )100(

کشش‌پذیری )98(

نتیجه‌گیری

ــی،  ــع نفت ــی صنای ــود در تمام ــکلات موج ــی از مش یک
اســتخراج،  مراکــز  پتروشــیمی،  پالایشــگاه،  شــامل 
ــی  ــای نفت ــیکل لجن‌ه ــل، تش ــش و حم ــداری، پخ نگه
اســت. بهتریــن راه حــل بــرای رفــع ایــن معضــل 
ــای  ــه دوم روش‌ه ــیکل آن و در مرحل ــری از تش جلوگی
ــن  ــد اســت. ای ــه چرخــه تولی ــی آن ب ــراوری و بازگردان ف
ــن  ــن لج ــتفاده از ای ــر اس ــی اث ــور ارزیاب ــق به‌منظ تحقی
ــت  ــده کیفی ــوان اصلاح‌کنن ــی به‌عن ــر طبیع ــراه قی به‌هم
ــدف،  ــن ه ــه ای ــیدن ب ــرای رس ــت. ب ــام گرف ــر انج قی
ــر  ــه قی ــن دو ترکیــب ب ــزودن ای ــا اف ــن آزمایــش ب چندی
60/70 بــا اســتفاده از روش آمــاری پاســخ ســطح انجــام 
شــد. در مرحلــه بعــد ســه مشــخصه کیفیــت قیــر اصــاح 
شــده شــامل درجــه نفــوذ، نقطــه نرمــی و کشــش‌پذیری 
بــا روش‌هــای اســتاندارد آزمایــش گردیــد. در نهایــت بــا 
ــرات افــزودن هم‌زمــان  اســتفاده از روش‌هــای آمــاری، اث
ــه  درصدهــای مختلفــی از قیــر طبیعــی و لجــن نفتــی ب
ــت  ــی از آن اس ــج حاک ــد. نتای ــی ش ــر 60/70 بررس قی
ــوذ  ــی باعــث کاهــش درجــه نف ــر طبیع ــش قی ــه افزای ک
و کشــش‌پذیری و برعکــس باعــث افزایــش نقطــه نرمــی 
قیــر اصلاحــی می‌گــردد. تاثیــر افزایــش لجــن نفتــی بــه 

قیــر برعکــس افــزودن قیــر طبیعــی باعــث کاهــش نقطــه 
نرمــی و افزایــش درجــه نفــوذ و کشــش‌پذیری قیــر 
ــن  ــی و لج ــر طبیع ــان از قی ــتفاده هم‌زم ــردد. اس می‌گ
ــه  ــت‌یابی ب ــر دس ــر علاوه‌ب ــت قی ــود کیفی ــی در بهب نفت
مشــخصات دلخــواه مــد نظــر مصــرف کننــده بــه قیرهایی 
بــا تنــوع شــاخص‌های کیفــی بیشــتر، بــا بازیابــی 
لجن‌هــای نفتــی و اســتفاده مجــدد از آنهــا در ایــن 
ــی  ــد، مخاطــرات زیســت محیطــی ناشــی از آلودگ فرآین
ــا  ــن ب ــاند و همچنی ــل می‌رس ــه حداق ــاک را ب آب و خ
ــه  ــتر هزين ــش بيش ــث كاه ــی باع ــتفاده از قیرطبیع اس

ــردد. ــا می‌گ ــه قیره ــد اینگون تولی

تشکر و قدردانی

از کلیــه همــکاران در پژوهشــگاه صنعــت نفــت کــه 
در طــول ایــن پژوهــش بــا مــا همــکاری نمودنــد و 
و  بودنــد  پژوهــش  ایــن  اتمــام  در  مــا  یاری‌رســان 
همچنیــن از شــرکت پالایــش نفــت کرمانشــاه و ســازمان 
صنعــت، معــدن و تجــارت کرمانشــاه  کــه مــا را در تهیــه 
ــی را  ــکر و قدردان ــال تش ــد، کم ــاری نمودن ــا ی نمونه‌ه

ــم. داری



151استفاده از لجن نفتی ...                                                                        محمد نوروزی و همکاران

مراجع
[1]. Johnson O A, Affam A C (2019) Petroleum sludge treatment and disposal: A review, Environmental Engi-
neering Research, 24, 2: 191-201, doi.org/10.4491/eer.2018.134.
[2]. Choudhury S P. Saha B. Haq I. Kalamdhad A S. (2022) Use of petroleum refinery sludge for the produc-
tion of biogas as an alternative energy source: a review, Advanced Organic Waste Management, 277-297,  doi.
org/10.1016/B978-0-323-85792-5.00021-6.
[3]. Bhattacharyya J V, Shekdar A V (2003) Treatment and disposal of refinery sludges: Indian Scenario, Waste 
Management and Research, 21: 249-261, doi.org/10.1177/0734242X0302100.
[4]. Hua G, Lia J, Zeng G (2013) Recent development in the treatment of oily sludge from petroleum industry: a 
review, Journal of Hazardous Material, 261: 470-490, doi.org/10.1016/j.jhazmat.2013.07.069.
[5]. Reddy M V, Prathima Devi M, Chandrasekhar K, Kannaiah Goud R, Venkata Mohan S (2011) Aerobic reme-
diation of petroleum sludge through soil supplementation: microbial community analysis, Journal of Hazardous 
Materials, 197: 80-87.
[6]. Kriipsalu M, Marques M, Maastik A (2008) Characterization of oily sludge from a wastewater treatment 
plant flocculation-flotation unit in a petroleum refinery and its treatment implications, Journal of Material Cycles 
and Waste Management, 10910: 79-86, doi.org/10.1007/s10163-007-0188-7. 
[7]. Cambiella A, Benito M (2006) Centrifugal separation efficiency in the treatment of water emulsified oils, 
Chemical Engineering Research and Design, 84: 69-76, doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.09.061.
[8]. Mao.X. Jiang R. Xiao W. Jiaguo Yuet J. (2015) Use of surfactants for the remediation of coataminated soils: 
review, Journal of Hazardous Materials, 285: 419-435, doi.org/10.1016/j.jhazmat.2014.12.009.
[9]. Satpute S K, Banpurkar A G, Dhakephalkar P K, Banat IM. Chopade B A (2010) Methods for investi-
gating biosurfactants and bioemulsifiers: a review, Critical Reviews in Biotechnology, 30: 127-144, doi.
org/10.3109/07388550903427280.
[10]. Zhang J, Jianbing Li J, Thring R W, Hu X, Song X (2012) Oil recovery from refinery oily sludge via ultra-
sound and freeze/thaw, Journal of Hazardous Materials, 203:195-203, doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.12.016.
[11]. Hu G, J, Li H, Hou (2015) A combination of solvent extraction and freeze thaw for oil recovery from 
petroleum refinery wastewater treatment pond sludge, Journal of Hazardous Materials, 283: 832-840, doi.
org/10.1016/j.jhazmat.2014.10.028. 
[12]. Barneto A G, Conesa J (2014) Thermogravimetric monitoring of oil refinery sludge, Journal of Analytical 
and Applied Pyrolysis, 105: 8-13, doi.org/10.1016/j.jaap.2013.09.007.
[13]. Liu G, Song H, Wu J (2015) Thermogravimetric study and kinetic analysis of dried industrial sludge pyrol-
ysis, Waste Management, 41: 128-133, doi.org/10.1016/j.wasman.2015.03.042.
[14]. Appleton T, Colder R I, KingmanI R, Lowndes I S, Read  AG (2005) Microwave technology for energy 
efficient processing of waste, Applied Energy, 81: 85-113, doi.org/10.1016/j.apenergy.2004.07.002.     
[15]. Tan W, Yang X G, Tan X F (2007) Study on demulsification of crude oil emulsions by microwave chemical 
method, Separation Science and Technology, 42: 1367—1377, doi.org/10.1080/01496390701193736.
[16]. Jamshidi Zanjani A, Khodadadi A (2017) A review on enhancement techniques of electrokinetic soil reme-
diation, Pollution, 3, 1: 157-166, doi: 10.22059/POLL.2017.59583.  
[17]. Habibi S (2004) A new electro kinetic technology for revitalization of oily sludge, PhD Thesis, Concordia 
University.
[18]. Li J, Song X, Hu G, Thering R W (2013) Ultrasonic desorption of petroleum hydrocarbons from crude oil 
contaminated soils, Journal of Environmental Science and Health, Part A, 48: 1378-1389, doi.org/10.1080/1093
4529.2013.781885.
[19]. Kim Y M, Wang M C (2003) Effect of ultrasound on oil removal from soils, Ultrasonics, 41:539-542, doi.
org/10.1016/S0041-624X(03)00168-9. 
[20]. Hu G, Li J, Zeng G (2013) Recent development in the treatment of oily sludge from petroleum industry: a 
review, Journal of Hazardous Materials, 261: 470—490, doi.org/10.1016/j.jhazmat.2013.07.069. 
[21]. Huang B, Li G, Shu X (2006) Investigation into three-layered HMA mixtures, Composites Part B: Engi-
neering, 37, 7: 679-690, doi.org/10.1016/j.compositesb.2005.08.005.
[22]. Ameri M, Mansourian A, Ashani S S, Yadollahi G (2011) Technical study on the Iranian Gilsonite as an 
additive for modification of asphalt binders used in pavement construction, Construction and Building Materials,  
25:1379-1387, oi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.09.005.
[23]. Hadidy A, Yi Qiu T (2009) Mechanistic approach for polypropylene-modified flexible pavements, Materials 
and Design, 30: 1133-1140, doi.org/10.1016/j.matdes.2008.06.021.
[24]. Ahmadinia E. Zargar M. Karim M. R. Abdelaziz M. Shafigh P.(2011) Using waste plastic bottles as additive 
for stone mastic asphalt, Materials and Design, 32: 4844-4849, doi.org/10.1016/j.matdes.2011.06.016.



شماره 127، بهمن و اسفند 1401، صفحه 141-152 مقاله پژوهشی152

[25]. Airey G D (2004) Fundamental binder and practical mixture evaluation of polymer modified bituminous 
materials, International Journal of Pavement Engineering, 5, 3: 137-151, doi.org/10.1080/10298430412331314
146.
[26]. Tang N, Huang W, Hu J, Xiao F (2008) Rheological characterisation of terminal blend rubberised asphalt 
binder containing polymeric additive and sulphur, Road Materials and Pavement Design, 19: 1288-1300, doi.or
g/10.1080/14680629.2017.1305436.
[27]. James G, Speight J G (2015) Asphalt Materials Science and Technology, Butterworth-Heinemann. 
[28]. Pretorius F, Grobler J, Onreat J (2004) Development of a fit-for-propose product performance specification 
system for asphalt mixes, Journal of Asphalt Paving Technology, 1-9.
[29]. Iranian National Standardization Organization (INSO). 15342, 1st. Edition (2018), Endorsement of ASTM 
D4007:2011(2016), ASTM D4007, Standard test method for water and sediment in crude oil by the centrifuge 
method (laboratory procedure), doi: 10.22078/PR.2022.4728.3123.
[30]. ASTM D4006. (2016) Standard Test Method for Water in Crude Oil by Distillation.
[31]. ASTM D 473. (2017) Standard test method for sediment in crude oils and fuel oils by the extraction method.
[32]. Iranian National Standardization Organization (INSO), 14714, Nov. (2012) 1st. Edition, Natural Bitumen’s 
(Mineral) - Specification and Test method, doi: 10.22078/PR.2022.4728.3123.
[33]. Iranian National Standardization Organization (INSO). (2013)12505, 1st. Edition, Bitumen and bituminous 
materials- Asphalts pavement construction characteristics, 1-3.
[34]. Anderson M J, Whitcomb P J (2016) RSM simplified: optimizing processes using response surface methods 
for design of experiments, 2nd edition, Productivity Press, 1-17, doi.org/10.1201/9781315382326.
[35]. Dean A D, Voss D D, Draguljić D (2017) Response surface methodology, in Design and analysis of exper-
iments, Springer, 565-614, doi: 10.1007/978-3-319-52250-0_16.
[36]. Use of Modified Bituminous Binders, Special Bituminous and Bitumens with Additives in Road Pavements, 
Word Road Association (PLARC) (2007), Permanent International Association of Road Congress, 1-107s


