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  مقدمه -1

 اطلاعات سازند هايسنگ نمونه هايویژگی و ساختار يمطالعه
 عماقا در موجود نفت مخازن هاي ویژگی خصوص در ارزشمندي

 بیان هدف به نیل براي ها روش از یکی که کند می فراهم زمین
  به دسترسی البته است. 1حفاري هاي کنده يمطالعه شده،

                                                 
1 Drill cuttings 

 ،است بوده مواجه متنوعی هايچالش با همواره حفاري هايکنده
 ارزیابی براي مناسب هايکنده آوردن بدست امکان که نحوي به

 از یکی است. داشته را متنوعی مشکلات همواره سنگ خواص
 آمده بدست هايکنده از استفاده در موجود هايمحدودیت و موانع

 سنگ نمونه درون مختلف هايآلودگی وجود حفاري، عملیات از
 درون مختلف هايناخالصی نفوذ به منجر که است آمده بدست
  و ساختار در تفاوت باعث و شده سنگ متخلخل محیط

چنین آلوده شدن محیط یش جرم و حجم آن و همهاي حفاري حاوي مقدار زیادي آب و مواد نفتی است که باعث افزاکنده :چکیده
سازي این ها از روش هاي مختلفی استفاده می شود. یکی از روش هاي خالصها از کندهزیست می شود. براي حذف این ناخالصی

بر روي  هاي مختلفدر توان ریزموجمی باشد. در این مقاله تاثیر امواج  ریزموجکنده ها استفاده از امواج الکترومغناطیس 
سازي کنده حفاري دریافت شده از میدان نفتی سروستان استان فارس مورد بررسی قرار گرفته است. جهت بررسی نظام مند خالص

) که در آن تاثیر سه Design expert 11سازي، از طراحی آزمون استفاده گردید(نرم افزار تاثیر قدرت امواج و ترکیب کنده بر خالص
وزن اولیه کنده و نوع آب همراه با آن، بر روي میزان خالص سازي بررسی شد. تغییرات در وزن کنده حفاري با  ،ریزموجمتغیر توان 

سنجی مادون و طیف )TGA(چنین از آزمون هاي گرما وزن سنجیاستفاده از اختلاف وزن قبل و بعد از پرتودهی به دست آمد. هم
سازي . نتایج نشان داد که با افزایش توان امواج و/یا کاهش وزن کنده، خالصجهت دنبال کردن تغییرات استفاده شد )FTIR(قرمز

نشان دادند در اثر پرتودهی کنده حفاري، ترکیبات مختلفی از قبیل آب و مولکول هاي آلی  FTIRو  TGAچنین هم .بهبود می یابد
وات و آب همراه از نوع آب  300توان امواج  گرم و 50کنده را ترك می کنند. بهترین نتایج هنگامی حاصل شد که وزن نمونه 

 درصد وزنی کاهش یافت. 5درصد وزنی به  25سازند انتخاب شد که در این حالت ناخالصی در کنده مورد بررسی از 

 .سنجیگرماوزن ،ریزموج زیست، محیط سازي، خالص حفاري، کنده :کلیدي واژگان

 خالصسازي یک نمونه کنده حفاري با استفاده از امواج ریزموج
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 موجود واقعی سنگ نمونه با مقایسه در سنگ نمونه هايویژگی
 آنالیز از آمده بدست نتایج دلیل همین به شوند.می زمین درون
 و داشته مغایرت سنگ واقعی نتایج با عموما حفاري، هايکنده
 .]2 ,1[شودمی بعدي محاسبات در خطا بروز باعث

 زا مدهآ دستب هايندهک و سنگ هاينمونه از آلودگی رفع
 واصخ ترقیقد گیرياندازه و خمینت منظور هب حفاري عملیات

 در است. طرحم ضرورت کی نوانع هب نآ روند سیالات و سنگ
 هب نباید آلودگی فعر فرآیند هک اشتد وجهت ایدب صوصخ این

 ینا یرغ رد ماید؛ن وارد سیبآ ها ندهک شیمیایی و فیزیکی ساختار
 قبیل زا ها ندهک اختاريس ايه یژگیو شناسایی و طالعهم صورت

 چالش با راواییت و خلخلت نگ،س فراتح ندازها وزیعت ترشوندگی،
 مختلفی خربم یرغ هايروش راستا مینه در د.ش خواهد مواجه
 ستفادها اند.دهش ارائه  فاريح هايکنده آلودگی ردنب بین از براي

 از آلودگی رفع و سازيپاك ورمنظ به خیرا هايسال در جاموا از
  و است بوده توجه وردم پیش زا بیش اريحف هايکنده

 .]3-1[است دهش انجام مینهز این در مختلفی هايپژوهش

 وزن و جمح حفاري، هاي ندهک زمینه رد ها الشچ زا یگرد یکی
  توسط دهش اشغال ضايف شده باعث که ستا مواد این بالاي

 بر زینهه ها نآ نقل و حمل و جابجایی و اشدب وجهت ابلق آنها
 ینا اندرکاران ستد رايب وجهیت ابلق قتصاديا مشکلات و باشد

 ها، کنده ینا سازي خالص و شکسازيخ اب ند.ک یجادا موضوع
 غالشا کمتري فضاي و ابدی می اهشک نیز اه آن وزن و حجم

 گیرد. می صورت تر حترا نیز اه آن انتقال و جابجایی و ندک می

 زیست بحث گیرد قرار توجه مورد باید که دیگر مهم موضوع
  با همراه سمی شیمیایی مواد و هاآلودگی به مربوط محیطی

 حفاري هايکنده حضور که نحوي به است حفاري هايکنده
 نفوذ یا خشکی، در دموجو هايچاه در یا زمین، سطح روي آلوده
 باعث فراساحلی چاهاي در دریاها و هااقیانوس آب به مواد این

 خطري و شده زیست محیط به جدي و ناپذیرجبران هاي آسیب
 در .]6-4[شودمی محسوب جانداران سلامت حفظ در جدي
 نوین روش یک عنوان به ریزموج امواج از استفاده راستا همین
 مطرح حفاري هاي کنده و سنگ هاينمونه سازيپاك جهت
 اجتنابی قابل غیر و سمی جانبی محصول حفاري هايکنده است.

 درصد ده تقریبا د.آین می وجود به حفاري فرآیند در که هستند

  تشکیل حفاري هايکنده را، حفاري پسماندهاي از حجمی
 با حفاري هايکنده همراه سیال ،حفاري فرآیند طی در دهند.می
 را سمی مخلوطی و شده ترکیب دیگر شیمیایی مواد و نفت آب،

 نفت، همچون سمی شیمیایی مواد تواندمی که آورندمی وجود به
 کادمیوم، کروم، آرسنیک، فنل، سوسپانسیون جامدات روغن،
 همراه به خود با را باریم و طبیعی رادیواکتیو مواد و جیوه و سرب
 و موقعیت همچون شرایطی تحت شده ذکر ترکیبات باشد. داشته
 دست حفاري، فرآیند در شده استفاده سیمان نوع یا و چاه عمق

 شرایطی به بسته حفاري هايکنده مقدار شوند.می تغییر خوش
 افزایش آن شدن ترعمیق یا و چاه دهانه شدن بزرگتر همچون

 هايکنده از ناشی ماندهايپس هايآسیب جمله از .]7[یابدمی
 هايفعالیت اختلال گیاهان، روي سمی اثرات به توانمی حفاري

 مواد ورود اثر در انسان روي بارزیان اثرات و خاك بیولوژیک
 .]8[کرد اشاره غذایی زنجیره به سمی

 رد رایج روشی هب ریزموج امواج از ستفادها گذشته ههد دو در
 روش این صلیا مزایاي ست.ا شده یلتبد یمیاییش فرآیندهاي

 بالا بازده و حلال، به یازن عدم نش،واک وتاهک ايه مانز املش
 به را نرژيا مصرف یزانم روش نای چنینهم .]11-9[باشد می
 هینهب هاي گزینه زا یکی لذا و هدد یم اهشک وجهیت قابل طور

 فناوري این چنینهم ید.آ می سابح به لفمخت رآیندهايف کردن
 محیط براي و دارد سبز یمیش قوانین اب بولیق ابلق خوانیهم

 که هایی ریزموج فرکانس .]12[ردآو نمی وجود هب مشکلی زیست
 هرتز یگاگ 45/2 ودش یم ستفادها یمیاییش رآیندهايف رد عموما

 یستن حدي در آن دهش گسیل ايه وتونف نرژيا هک اشدب می
 نمی یزموجر امواج لذا ؛بشکند ار مولکولی یوندهايپ بتواند که

 اقعو در .شوند شیمیایی اکنشو به نجرم مستقیم تصور هب توانند
 الکتریکیيد رمایشگ ساسا بر ریزموج امواج ملکردع کار و ساز

 جهت واکنش رد موجود وادم واناییت هب وضوعم ینا هک است
 ردد.گ می بر رارتح به نآ تبدیل و لکترومغناطیسا مواجا جذب

 انندبتو ات باشند دائمی وقطبید ممان يدارا تماح باید مواد این
 .]15-13[کنند تبدیل رارتح به را ریزموج امواج

 ،ریزموج امواج براي شده بیان مزایاي از استفاده راستاي در
 هايآلودگی کاهش روي بر آن تاثیر بررسی به پژوهشگران 

 قابل شدن کم از حاکی ها آن نتایج .اند پرداخته حفاري هايکنده
 بوده پرتودهی کوتاه زمان مدت در هاکنده درون نفت میزان توجه
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 فرآیند بازده میزان اموج، توان افزایش با چنینهم .]16[است
 درون حفاري سیال غلظت .]17[یابد می افزایش سازيخالص

 انرژي و حفاري سیال توسط شده آلوده هايکنده جرم ها،کنده
 املوع عنوان به ریزموج امواج توسط هانمونه به شده اعمال

 .]18[اند شده مطرح هاکنده سازيپاك عملیات بازده در تاثیرگذار
-نمونه درون حفاري سیال نوع حفاري، کنده اولیه اشباعیت میزان

 فرآیند بازده در کلیدي نقش هاکنده بر شده وارد تنش میزان و ها
 وزن فزایشا با راستا، همین در دارند. امواج توسط سازيخالص

 آلودگی رفع نتیجه در و سازيخالص عملیات بازده حفاري، کنده
 هاکنده روي بر مکانیکی فشار فزایشا اب یابد.می کاهش کنده

 امواج از استفاده .]19[یابدمی بهبود هاآن شدنخشک میزان ،نیز
 در بیشتري بازده الکتریکی امواج از هاستفاد به نسبت ریزموج
 .]20[دارد آلوده حفاري هايکنده سازيپاك و کردن خشک
 نفت میزان در محسوس کاهش به منجر ریزموج امواج از استفاده

 شود.می آلوده حفاري هايکنده متخلخل محیط درون باقیمانده
 لرزش افزایش و حفاري هايکنده ضخامت کاهش با چنینمه

 بهبود هاکنده پاکسازي عملیات بازده میزان ،هانمونه در مکانیکی
 حفاري هايکنده کردن خالص عملیات اقتصادي مزایاي یابد. می

 اثبات معمول هايروش سایر با مقایسه در ریزموج امواج توسط
  .]21[است شده

 پیرو و هاآزمایش تعداد کاهش جهت معمول رهايراهکا از یکی
 چنینهم و نیاز مورد انرژي و نیاز مورد زمان ها،هزینه کاهش آن

 در وابسته و متغیر عوامل بین رابطه به دستیابی سرعت افزایش
 باشدمی آزمایش طراحی مختلف هايروش از استفاده هاآزمایش 

 RSM(1سخ(پا سطح روش معمول هاي روش این از یکی که
 بر پارامتر چندین تاثیرات فرآیند یک در که زمانی روش این است.
 خوبی به گیرد، می قرار بررسی مورد پاسخ چند یا یک روي

 این ریدامق همزمان سازي بهینه آن هدف و دارد کاربرد قابلیت
 البته .است سامانه عملکرد بهترین به یابی دست براي پارامترها

  که بوده استفاده قابل صورت ینچند به پاسخ سطح روش
 این در .گیرند قرار استفاده مورد مختلف حالات در توانند می

 روي بر اي جمله چند معادله یک کردن) (فیت برازش با ها روش
 پارامتر روي بر مستقل پارامترهاي همزمان تاثیرات تجربی، نتایج

 .]24-22[شود می مشخص وابسته
                                                 
1 Response Surface Methodology 

 رکیباتت یا بآ بیلق از هاکنده در وجودم مواد برخی که جا آن از
 ائمید وقطبید مانم داراي و قطبی ،دارنیتروژن و گوگرددار

 ینا و دننمای بدیلت حرارت هب را ریزموج مواجا توانند می هستند
 رد موجود زائد آلی مواد و آب خریبت و بخیرت هب نجرم حرارت

 رفع رد امواج این اثیرت بررسی هب ژوهشپ ینا رد لذا ؛شوند کنده
 دهش رداختهپ دهش رمولهف هايکنده و حفاري هايکنده از آلودگی

 روي رب مستقل عوامل اثیرت زمانمه ررسیب رايب چنینمه است.
 است. شده ستفادها آزمون راحیط از بستهوا متغیرهاي

 تجربی بخش -2

 استفاده مورد مواد -2-1

 سروستان نفتی یدانم از ژوهشپ ینا رد دهش ستفادها حفاري کنده
 ژوهشپ این رد چنینهم شد. دریافت یرانا غربی نوبج در واقع

 ده)ش (فرمولهحفاري ندهک ساخت رايب سازند بآ و دریا آب از
 ستفادها سازند بآ و ارس)ف ریا(خلیجد بآ مشخصات شد. استفاده

 .اندشده ارائه 1 جدول در شده

  کار وشر -2-2

 دـــبرن اــب یتـــريل 20 خانـــگی ماکـروفر دستــگاه از
Geepas وعــن از Microwave Solo W1200 1894GMO 

 متن در شده انتخاب سطوح که شد استفاده تابش توان سطح 6 با
 کنده جرم(وزن) شامل مستقل متغیر سه اند. شده یمعرف مقاله

 میزان و شدند فتهگر نظر در ریزموج توان و آب نوع حفاري،
 يدهـکن بر  لاوهـع شد. خابـانت پاسخ وانــعن به وزن کاهش

 ياجزا زین نظر مورد ونیفرمولاس با هاکنده تهیـه يبرا  پایه،
 با و شده ختهیر  يتریل دو بشر در مختلف) هاي آب و (کندهآن

 کنواختی کنده کی حصول تا یکیمکان کنمخلوط از استفاده
 مورد يکنده از نظر مورد مقدار آن از پس .افتی ادامه همزدن
 5 زمان مدت براي و شده ریخته اي شیشه بشر یک در بررسی
 بررسی براي شد. داده قرار ریزموج امواج تابش تحت دقیقه

 بر ها آن همزمان تاثیر چنینهم و مستقل فاکتورهاي تاثیر ضریب
 نرم در نآزمو طراحی از هاآزمایش تعداد شدن بهینه و نتایج روي
 به براي ).2 گردید(جدول استفاده Expert Design 10 افزار

  کنده جرم گیرياندازه از هاکنده سازيخالص میزان آوردن دست
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 آزمایش. در مورداستفاده ریاد آب و ازندس آب هايویژگی .1 جدول

pH -CN 

ppm 

TDS 

ppm 

+K 

ppm 

+Na 

ppm 

+2Mg 

ppm 

+2Ca 

ppm 

-24SO 

ppm 

-Cl 

ppm 

 -3OHC 

ppm 
 چگالی

3-g.cm 
 آب

 سازند 15/1 488 139/573 750 10/400 1/458 76/251 - 000/200 - 6/6

 دریا 034/1 7/228 30/175 3/360 1/250 1/500 18/780 727 021/56 052/0 53/7

TDS: Total Dissolved Solids 

 .ا(پاسخ)ه آزمون انجام زا حاصل نتایج و زمون)آ طراحی افزارنرم توسط شده (پیشنهادمستقل متغیرهاي .2 جدول

 پاسخ مستقل متغیرهاي 

 (%) جرم کاهش جرم اختلاف گرم)( ثانویه جرم نمونه نوع گرم)( کنده جرم (وات) توان شماره

 29 5/14 5/35 دریا بآ + پایه 50 300 1

 60/10 2/21 8/178 دریا بآ + پایه 200 300 2

 71/22 39/28 61/96 سازند بآ + پایه 125 300 3

 96/20 2/26 8/98 پایه 125 300 4

 77/7 53/15 47/184 سازند بآ + پایه 200 200 5

 58/25 79/12 21/37 سازند بآ + پایه 50 200 6

 84/13 3/17 7/107 دریا بآ + پایه 125 200 7

 5 99/9 01/190 دریا بآ + پایه 200 100 8

 65/8 81/10 19/114 سازند بآ + پایه 125 100 9

 24/10 8/12 2/112 پایه 125 100 10

 97/10 83/17 67/144 سازند بآ + پایه 5/162 200 11

 46/25 73/12 27/37 سازند بآ + پایه 50 200 12

 72/16 9/20 1/104 پایه 125 200 13

 24 12 38 پایه 50 200 14

 80/14 5/18 5/106 دریا بآ + پایه 125 200 15

 05/7 1/14 9/185 پایه 200 200 16
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 پرتودهی از سپ و بلق عشار،ا قمر ود رازويت مکک هب حفاري
 از حاصل تایجن بهتر تحلیل و رزیابیا رايب ایانپ رد د.ش استفاده
 از بعد و بلق بررسی وردم هايمونهن سازي،الصخ مرحله

 دامنه رد )TGAسنجی( وزن رماگ هاي زمونآ توسط پرتودهی
 دونما سنجی یفط و رادگ سانتی درجه 007 تا 25 دمایی
 شدند. آنالیز )FTIRقرمز(

 بحث و نتایج -3

 اثر در حفاري هاي کنده وزن تغییرات بررسی از حاصل نتایج 
 این ارائه با اند. شده بیان 2 جدول در (پاسخ) ریزموج پرتودهی

 که شد مشخص نتایج برازش و تحلیل و افزار نرم به نتایج
 از افتد.می اتفاق FI2 و خطی هاي مدل روي بر برازش بهترین

 انــنش ريــکمت رازشــب عدم FI2 روش روش، دو نیا نیب
 آنالیز به مربوط اتیجزئ ).برازش عدم p مقدار =2855/0داد(

 جدول در افزار نرم طتوس شده شنهادیپ مدل )ANOVAواریانس(
 value-p ،3 جدول در مندرج نتایج به توجه با است. شده ارائه 3

 همزمان تاثیر )،Bحفاري( کنده جرم )،A(توان رهايمتغی براي
 جرم زمانهم تاثیر چنینهم و )ABحفاري( کنده جرم و توان
 باشد می 05/0 مقدار از کمتر )BCسازند( آب نوع و حفاري کنده

 بر ها آن توجه قابل گذاري تاثیر و بودن یمعن با دهنده نشان که
 است. حفاري دهکن سازي خالص میزان یعنی نهایی نتیجه روي

 میزان است شده داده نشان جدول در که طورهمان این بر علاوه
 این معناي به و )p=2855/0بوده( معنیبی نیز مدل برازش عدم
 آمده دست به هاي داده روي بر شده انتخاب مدل که است

 آنالیز آماري لاصهخ نیست. مدل تغییر به نیازي و دارد برازش
 دست به هاي سازي خالص میزان ازيس خطی آنالیز و واریانس

 4 جدول از که طورهمان است. شده داده نشان 4 جدول در آمده
 با برابر )Precision Adequateمدل( کافی دقت آید می بر

 و است بالاتر خیلی 4 مرزي مقدار از که است شده 7597/42
 نویز به سیگنال زیاد نسبت چنینهم و آن آل ایده برازش از حاکی
 است.

 

 .برازش شده بر روي پاسخ هاي حاصل Fi2آنالیز واریانس مدل . 3جدول 

 تاثیر p مقدار F مقدار میانگین مربع آزادي درجه مربعات مجموع منبع

 دار معنی >0001/0 85/197 73/99 9 55/897 مدل

A: 0001/0 73/337 23/170 1 23/170 توان<  

B: 0001/0 34/1146 81/577 1 81/577 وزن<  

C: 0607/0 63/4 33/2 2 67/4 آب نوع  

AB 18/7 1 18/7 25/14 0092/0  

AC 20/3 2 60/1 17/3 1148/0  

BC 28/5 2 64/2 23/5 0484/0  

    5040/0 6 02/3 باقیمانده

 معنی بی 2855/0 73/2 6391/0 4 56/2 برازش عدم

    2340/0 2 4680/0 خالص خطاي

     15 58/900 کرُ مجموع
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 یزانم رگراسیون آنالیز و ) ANOVAواریانس( نالیزآ آماري خلاصه . 4 جدول
 .آمده دست به سازي) (خالص جرم کاهش

 کافی دقت شده تنظیم 2R 2R پاسخ مدل

 جرم کاهش
 

9966/0 9916/0 7597/42 

 میزان رايب مدهآ ستد هب )Equation Actualواقعی( معادله
 تدس به زیر هاي صورت هب جرم) کاهش درصد( سازي خالص
 آمدند:

 ه:پای از فقط ستفادها صورت در

  توان×0/098267 + 10/26567+ = درصد کاهش جرم
 جرم×توان×0/000357- جرم×0/041533-

 ازند:س آب و ایهپ از ستفادها صورت در

  توان×0/114967+ 8/35104+ = درصد کاهش جرم
 جرم×توان×0/000357- جرم×0/050535-

 دریا: بآ و پایه زا هاستفاد صورت در

  توان×0/099467+ 5/29333+ = درصد کاهش جرم
 جرم×توان×0/000357- جرم×0/015467-

 فاريح ندهک اکسازيپ میزان توانمی عادلاتم این زا استفاده با
 ریاد یا (سازندآب نوع و جرم و وانت تغیرهايم ختلفم قادیرم در
 دهش استفاده مقادیر باید لبتها کرد. بینییشپ ار ا)ه نآ خلوطم یا
 از کدام ره براي شده عریفت دامنه رد تماح عادلاتم ینا در

 باشد. 2 جدول در متغیرها

 ابزارهاي کمک به )سیونارگر( سازي خطی هاي مدل ارزیابی
 رمالن قریبات وزیعت زا اکیح نیز 2 شکل و 1 شکل تشخیصی
 و اقعی(تجربی)و هاي ادهد یادز سیارب نزدیکی و هاباقیمانده

 که گفت توانمی ذال .بود مدل توسط شده بینی یشپ هايداده
 ابلق خطاي و بوده اعتماد ابلق استفاده مورد مدلِ  فرضایتِ
 د.باش نمی جدید دلم از ستفادها هب نیازي و دندار وجود توجهی

 حالات تمام در فزارا نرم وسطت دهش رائها عديب هس طحس نمودار
 از که طورهمان است. دهش داده نشان 3 کلش رد ازنديس آب

 یدانچن ریتاث جینتا روند در يسازند آب نوع است تصاویرمشخص
  است. نداشته

 بر یزموجر توان و حفاري ندهک جرم تاثیر کلش این در چنینهم
 هب جرم) اهشک درصد( ازيس الصخ یزانم تغیرم اسخپ روي

 هاي بآ حالت هس رايب کانتور و عديب هس مودارهاين صورت
 شده داده شانن ها نآ زا اصلح تایجن یانگینم همچنین و مختلف

 این ساسا بر است). التح یک هندهد شانن دیفر هر( است
 در و است فتادها اتفاق بولیق ابلق يزسا خالص میزان نمودارها

 ریزموج امواج وانت هرچه اي دقیقه 5 ثابت ودهیپرت مانز مدت
 است یافته کاهش ستفادها مورد ندهک وزن یا و ستا افتهی افزایش
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 رد ،ریزموج توان افزایش اب است. افتهی افزایش سازياكپ میزان
 یزانم و شده اردو نمونه هب یشتريب نرژيا یزانم ابتث مانز مدت

 و وندش می حذف تخریب) و تبخیر ثرا در( یشتريب لیآ مواد و آب
 هم و دهش ترکم ها ناخالصی یزانم هم یزن کنده رمج کاهش با

 و بهتر آلی وادم و آب ذال و فتدا یم تفاقا یشترب رتوهاپ فوذن میزان
 هم فتد.ا می اتفاق هترب سازيپاك و وندش یم ذفح رت کامل
 تاثیر سازيپاك میزان وير بر یزن استفاده وردم بآ وعن چنین

 سازند آب زا استفاده نگامه هک حوين هب است داشته محسوسی
  است. شده یشترب جرم اهشک یزانم دریا آب با مقابل در
 زا وات 003 وانت هب مربوط يحفار کنده وزن کاهش نیشتریب

 نیچن مه و ،ایدر آب + هیپا الیس يحاو کنده و یتابش امواج
 001 توان اب مواجا هب مربوط يحفار کنده وزن در کاهش نیکمتر
 ممکن د.آم دست هب ازندس آب + هیپا الیس يحاو کنده و وات

 در وجودم امحلول)ن (موادمعدنی رکیباتت میزان قایسهم با تاس
 زنو کاهش نمیزا هک اشتد نتظارا )1 دریا(جدول بآ و سازند آب

 ختلافا یزانم ولاا اما .باشد کمتر ازندس آب اويح حفاري کنده
 آب، گرم 1 رد یعنی یلیونم در سمتق 150ست(ا مک بسیار

 مک سیارب هک ودش می اصلح گرم 000150/0 با معادل اختلافی
 ترکیبات مقدار رد کم سیارب ختلافا مینه یگرد رفیط از و است)
 حفاري کنده طبیتق که شود یم باعث بآ وعن ود ینا رد معدنی
 هب بیشتر ار ریزموج امواج نتیجه رد و دهش بیشتر ازندس آب حاوي

 سازيپاك میزان و ودر الاترب ماد و ]15-13[کند تبدیل حرارت
 یابد. چشمگیري افزایش

 سازيخالص رایطش سازي بهینه -3-1

 گیرد. قرار نظر مد تواند می متعددي عوامل سازي،بهینه فرآیند در
 اما .است مهم و اصلی هدف حفاري کنده سازي خالص مسلما
 رارق نظر مد باید نیز کار این براي استفاده مورد انرژي میزان
 افزار نرم در سازي بهینه براي که هایی محدودیت در لذا گیرد.

 بر شدند. گرفته نظر در 5 جدول در شده بیان موارد شد تعریف
 راه 30 تعداد افزار نرم شده، تعریف هاي محدودیت این اساس

 6 جدول در که داد پیشنهاد نظر مورد هدف به رسیدن براي حل
 مطلوبیت درجات کمترین جدول هب توجه با اند. شده داده نشان
 طورهمان که بودند دریا آب حاوي که آمد دست به مواردي براي

 در دریا آب در موجود املاح بودن کمتر دلیل به شد گفته قبلا که

 کمتر حرارت به ریزموج امواج تبدیل میزان سازند آب با مقایسه
 شود. می کم سازيخالص میزان و شده

 به تایجن ساسا رب ا،ه مونهن )TGAجی(سن زنو گرما بررسی در
 و شدند انتخاب نمونه هس )3 بل(جدولق راحلم رد مدهآ دست
 رد مونهن هس این DTG و TGA نتایج رفتند.گ قرار مطالعه مورد
 و1 ، ایهپ نمونه شامل اه نمونه ینا ست.ا دهش ادهد نشان 4 شکل

 نمونه ستا مشخص نمودارها زا که طورهمان ست.ا ودهب 8
 اییدت که است ادهد نشان ودخ زا ار زنو اهشک کمترین 1 مارهش

 در )2 ترازو(جدول وسطت وزن غییرت حاسبهم زا اصلح تایجن کننده
  خوبی به ریزموج مواجا یعنی است؛ یزن قبل مراحل
 مانده اقیب ناخالصی و نندک سازياكپ ار مونهن ینا ندا توانسته

 را زنو اهشک یشترینب نیز 8 شماره نمونه ارد.د وجود نآ در کمی
 اخالصین از حاکی که ادد نشان ودخ زا نجیس رماوزنگ نالیزآ در

 اییدت یزن تیجهن این .باشد می ریزموج مواجا دریافت از عدب آن زیاد
 یعنی باشد می )2 قبل(جدول راحلم در صلحا تایجن کننده

 نبوده موثر کافی ندازها به ازيس خالص رايب دهش نتخابا شرایط
 سایر با قایسهم جهت عیاريم نوانع هب یزن ایهپ ندهک مودارن ست.ا

 نمودارها مامت از که طورهمان چنینمه ست.ا دهش وردهآ اه نمونه
 ترکیبات تمامی هک گراد انتیس درجه 006 مايد ات ستا مشخص

 حداکثر ،1 شماره نمونه در وندش می خریبت یا یرتبخ آلی و آبی
 و وزن اهشک 15% ،پایه کنده در ،شد شاهدهم وزن کاهش 5%

 ینا که گردید مشاهده زنو کاهش 52% ،8 مارهش مونهن براي
 باشد. می سازيالصخ روش ینا بودن موثر از اکیح موضوع

 .سازي بهینه رايب شده رفتهگ نظر رد هاي محدودیت .5 جدول

 حد هدف متغیر
 وزن بالا حد پایین

 پایین
 وزن
 اهمیت بالا

A : 3 1 1 300 100 کمینه توان 

B : 3 1 1 200 50 محدوده در وزن 

C : بآ + پایه پایه محدوده در آب نوع 
 3 1 1 دریا

 3 1 1 29 5 بیشینه وزن کاهش
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 .ها کنده سازي خالص فرآیند در ظرن مورد اهداف به سیدنر جهت پیشنهادي ايه حل راه .6 جدول

 مطلوبیت وزن کاهش درصد آب نوع (گرم) جرم (وات) توان پیشنهادي لح راه شماره
 695/0 6/18 پایه 50 130 1
 695/0 6/18 پایه 50 129 2
 695/0 7/18 پایه 50 131 3
 695/0 8/18 پایه 50 132 4
 695/0 5/18 پایه 50 128 5
 695/0 4/18 پایه 50 127 6
 695/0 9/18 پایه 50 133 7
 695/0 19 پایه 50 134 8
 694/0 5/19 پایه 50 140 9
 694/0 20 ازندس آب + پایه 50 145 10
 694/0 20 ازندس آب + پایه 50 146 11
 694/0 8/19 ازندس آب + پایه 50 144 12
 694/0 7/19 ازندس آب + پایه 50 143 13
 694/0 3/20 ازندس آب + پایه 50 148 14
 692/0 4/17 پایه 50 115 15
 692/0 9/19 پایه 50 145 16
 692/0 1/21 ازندس آب + هپای 50 157 17
 690/0 3/20 پایه 50 149 18
 676/0 16 پایه 50 100 19
 674/0 5/23 ازندس آب + پایه 50 182 20
 671/0 8/23 ازندس آب + پایه 50 185 21
 606/0 17 ریاد آب + پایه 50 153 22
 606/0 1/17 ریاد آب + پایه 50 154 23
 066/0 9/16 ریاد آب + پایه 50 151 24
 606/0 2/17 ریاد آب + پایه 50 155 25
 606/0 8/16 ریاد آب + پایه 50 151 26
 605/0 8/17 ریاد آب + پایه 50 163 27
 603/0 8/15 ریاد آب + پایه 50 139 28
 587/0 14 ریاد آب + پایه 50 116 29
 581/0 4/20 ریاد آب + پایه 50 195 30
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 یشترینب یدآ برمی DTG ودارهاينم از هک طور همان همچنین
 افتاده اتفاق گراد انتیس درجه 26 مايد رد زنو اهشک سرعت

 هگزان مانند هایی آلکان بیلق از رارف ترکیبات ضورح زا اکیح که
 استفاده است شخصم که گونهمانه که اشدب می رمالن نتانپ و
 که ندچ هر است کرده حذف ار هانآ راحتی هب یزموجر مواجا از
 به ودشانخ را ریزموج مواجا توانند نمی و اشندب یم طبیق یرغ

  کنند. تبدیل حرارت

 بررسی مورد هاي کنده روي بر قرمز مادون سنجی طیف انجام
 ها کنده از سنجیطیف اولا که داد نشان پرتودهی از بعد و قبل
 امکان ها آن در زیاد رطوبت حضور دلیل به سازيپاك از قبل
 مورد طیف در ها قله سایر آب، به مربوط قله و باشد نمی پذیر
 سازيخالص از پس که است حالی در این پوشاند. می را نظر

 هاي طیف گردید. نمایان متعددي هايقله ریزموج امواج توسط
 آورده 5 شکل در 8 شماره نمونه و 1 شماره نمونه از شده ثبت
 cm-1 در شده ظاهر قله شدت دادن قرار معیار با است. شده

 و )%10 عبور (میزان است یکسان طیف دو هر در که 1437
  میزان که است مشخص بایکدیگر طیف دو هايقله سایر مقایسه

 پایه، حفاري کنده شامل شده انتخاب نمونه سه TGA/DTG نمودارهاي .4 شکل
 .8 شماره حفاري کنده و 1 شماره حفاري کنده

 .8 شماره(ب) و 1 هشمار  (الف)هاي نمونه FTIR طیف .5 شکل

 قابل اختلاف است آب به مربوط که cm 3422-1 قله در عبور
 نمونه که نحوي به است مشاهده قابل نمونه دو بین توجهی
 در .دهدمی نشان را ) %55 (جذب 45% عبور میزان 8 شماره
 نشان را ) %40 (جذب %60 عبور میزان 1 شماره نمونه کهحالی
 نمونه ساخت جهت KBr قرص از تفادهاس دلیل به البته دهد. می
 دلیل بود(به خواهد آزمون این متوجه توجهی قابل خطاي ها

 دو بین ريــچشمگی تفاوت موضوع این رغم علی اما .آب) جذب
 شده اهرــظ هاي کـپی مقایسه با چنینهم شد. مشاهده نمونه

 به مربوط که cm 2874-1 و cm  2925-1موجی دادــاع در
 باشند می ها هیدروکربن در H-C یوندهاپ کششی حرکات

 )%15 (جذب %85 عبور میزان 1 شماره نمونه که است مشخص
 (جذب %80 عبور میزان 8 شماره نمونه که حالی در ،داده نشان را
 در ها هیدروکربن کمتر حضور موید که دهد می نمایش را )%10

 وانت نقش کننده تایید دیگر عبارت به و باشد می 1 شماره نمونه
 کنده از غیرقطبی) چند ها(هر هیدروکربن حذف در ریزموج بالاتر

 است. ها

 گیري نتیجه -4
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 وير بر ریزموج ودهمحد در طیسیالکترومغنا مواجا تاثیر بررسی
 نشان حفاري هايندهک ازي)س خالص و زنو سازي(کاهشپاك
 مورد ندهک میزان یا و اشدب بیشتر استفاده مورد وانت رچهه هک داد
 بررسی ابد.ی می هبودب سازياكپ یزانم ،باشد کمتر سازيكپا

 نالیزهايآ کمک به ریزموج وسطت شده سازياكپ هاي کنده
TGA و FTIR  قبولی قابل  صورت به سازي اكپ که داد نشان 
 توسط مصرفی انرژي یزانم گرفتن ظرن در اب ست.ا فتادها اتفاق

 کم با هک داد نشان نتایج و رفتگ صورت ازيس بهینه ،ریزموج
 به ریزموج دستگاه پایین ايه توان رد توان می کنده محج کردن

 افت.ی دست قبولی ابلق خلوص درجات

 قدردانی و تشکر

 مهندسی تحقیقات رکزم و یرازش احدو سلامیا زادآ انشگاهد از
 و اديم هاي حمایت ابتب دانشگاه نآ پلیمر و فتن شیمی،
  ردد.گ می انیقدرد روژهپ این انجام جهت معنوي
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Abstract: Drill cuttings contain significant amounts of water and petroleum contaminants, which increase their 
mass and volume, contributing to environmental pollution. To address these issues, various methods are 
employed to remove these impurities. One effective purification method involves the use of microwave 
electromagnetic irradiation. This paper investigates the effect of microwave irradiation at different power levels 
on the purification of cuttings obtained from the Sarvestan oil field in Fars Province. To better understand the 
impact of various parameters, experimental design software (Design Expert, v.11) is utilized to examine three 
key factors: microwave power, sample weight, and the type of accompanying water. The changes in the 
composition of the cuttings are assessed by weighing them with a balance. Additionally, Thermogravimetric 
Analysis(TGA) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy(FTIR) are used for enhanced monitoring of these 
changes. The results from the software indicate that increasing microwave power or reducing sample weight 
improves the purification process. TGA and FTIR analyses further demonstrate that microwave irradiation 
effectively removes various compounds, such as water and organic molecules, from the cuttings. The best results 
were achieved when 50 grams of samples containing formation water were treated with 300-watt microwave 
irradiation, resulting in a decrease in the weight percentage of impurities from 25 wt.% to 5 wt.%. 
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