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Abstract: Sand production is one of the serious challenges in the petroleum industries all around the world which 
could damage the productivity of wells. In this regard, laboratory methods are being conducted to control sand 
production before using sand controlling systems or conventional methods to control sand production in wells or 
reservoirs.  Particle size distribution (PSD) is essential to perform laboratory experiments needs. PSD is determined 
by screening and laser granulation analysis or wetting sieve device. In this paper, the PSD of sand particles from core 
samples in 18 wells has been analyzed. Selected wells and their PSD of cores represent a wide range of wells with sand 
production problems in two important oil reservoirs in southwestern Iran. The sand PSD in these samples has been 
analyzed statistically. Among the 18 samples discussed, 4 had moderately well-sorting, 5 moderately sorting, 7 poorly 
sorting, and 2 very poorly sorting. The average value of the uniformity coefficient of sand particles in the samples 
was equal to 2.568, indicating the uniformity of the analyzed sands. The 0.614 to 1.2495 mm was determined as a 
minimum and maximum size to estimate the size of the slot width for designing coupons of the sand retention teste 
(SRT)s apparatus. The results of this study can be used in the design and selection of sand production control devices.

Keywords: Sand Production, Sand Control, Particle Size Distribution (PSD), Sand Production Control Devices, 
Sand Retention Test (SRT).
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INTRODUCTION 
The best samples of the reservoir rock are obtained by using the continuous coring method utilizing 

appropriate tools and precise control upon sampling operations based on measuring the cores and their 
distances [1].

Selley proved that the particle size of sediment is the most essential physical property of that sediment, 
which is measured and classified by a wide variety of methods [2]. Wentworth introduced a classification 
approach based on sediment particle size, which is widely accepted in the scientific community [3]. 
Krumbein used the Wentworth classification scales to provide a logarithmic classification, generally termed 
as phi (ø), which is derived from Equation 1. In this article, Wentworth and Krumbein classifications are 
used and the terminologies of clay, silt, sand and gravel are by these classifications in terms of size [4].

  

Where:
d : is the diameter of sediment particles (mm).
The number of filter apertures is correlated according to the Tyler standard and the Phi scale (ø) [2-5]. 

The novelty of this research is the detailed statistical analysis of PSD curves including clay, silt, sand, and 
gravel on a case-by-case basis in two oil reservoirs of southwestern Iran. Its results could be used in making 
liners (coupons) with slot width for use in SRT devices.

METHODS
In this study, the properties of 18 core samples taken from the wells located in sandstone reservoirs A 

and M were used. Based on the petrophysical evaluation of the sampled wells, they are mainly composed 
of pure sand, shale sand, carbonate sand shale and shale and have very good distribution in porosity. 

The sand samples taken from the southwestern Iranian oil reservoir were carefully weighed in the first 
stage and then the RP58 standard was used to remove the undesired oleic materials were removed by 
ethanol. In the next step, the sediment was dried and the Lewis and Makonchi method was implemented to 
remove residual organic materials and carbonate cement between the sediment particles. In addition, before 
granulation by sieving, the sample was placed in an ultrasonic device for 15 minutes to separate the stuck 
clay particles [6]. Wetting sieve and granulation by laser are two methods applied to granulate the samples. 
The wetting sieve method was used for particles larger than 0.0625 mm and the laser granulation method 
was performed for silt and clay particles that are smaller than 0.0625 mm.

The granulation data obtained from the wetting sieve and the laser granulation devices were processed 
and combined with the aid of related software(Sediment Size). This software is designed based on Folk 
tables in 1974 and determines parameters such as gravel percentage, sand, silt, clay, sediments type and 
statistical parameters such as mean, mode, and median, etc. Then, the tables of results obtained from the 
integrated granulation of the sample taken from the wells are examined and, in these tables, the sizes of 
different categories of particles are prepared based on millimeters and Phi. Also, the weight and weight 
percentage of each category are determined and finally, the accumulated weight percent of different 
categories is determined [7]. The data obtained from the screening analysis are plotted as the frequency 
distribution of the weight percent of the particles according to their size range. Another parameter that is 
determined in the particle size distribution is the uniformity factor, which represents the uniformity of the 
particle distribution. This factor is defined in Equation 2.

Where:
d40 and d90 : represent 40 % and 90 % diameters, respectively. 
C : illustrates the uniformity factor. For C>3 the sand type is uniform and otherwise, it is non-uniform[8].

FINDINGS AND ARGUMENT
In this study, screening tests and important parameters are shown for 18 samples taken from two oil 

reservoirs in southwestern Iran. In the next step, the samples were divided into two categories to obtain the 
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design curve of the sand lining system for future tests. As shown in Figure 1, the values of the diameters 
at the 10, 40, 50, and 90 percent are calculated. According to this curve, the critical size and sand particle 
size are calculated.

Screening analysis of particle size distribution based on the data in Table 1 and Figure 1 is intended 
to use the information obtained in future experiments of this research. The sand retention test device has 
been designed and built for the lab-scale investigation of the effect of critical factors in controlling sand 
production and particle migration according to Figure 2. To do so, sand samples are placed inside the 
device, at the first stage. It is then injected into a sand holding chamber by injecting a fluid containing brine 
with various salinities or oil using a diaphragm pump. Before placing the different perforated liner in the 
sand storage chamber, the samples are analyzed for grain size distribution and then this test is replicated for 
the sands and output particles to replace the designed coupon as a restraint system. Sand should be properly 
designed and measured. This device is designed to use multi-layered sand controlling systems such as liner 
sand controllers. Many laboratory and field studies determine the size of the sieve holes as sand controllers. 
Cobrely suggested one of the preliminary studies to determine the size of the sieve based on the sand 
particle size of the formation, where the upper limit of the sieve’s hole width is twice the particle size at 
10% (Ws≤2.d10) [9]. Because of the associated problems and failures during the study, based on the design 
of such a system, Suman et al. suggested another standard, which states that the distance between the wires 
should be less than or equal to the size of a sand particle at 10% (Ws≤d10) [10]. Kaye introduced a power 
function called the fraction distribution of the particle size [11]. Fermaniuk presented the width of the mesh 
hole at the minimum to be equal to twice the particle size at 70% and the maximum to be at 3.5 times the 
particle size at 50% as follows [12,13]:

Where:
d70 and d50 : represent 70 % and 50 % diameters, respectively.

(3)70 502 3.5sd W d 
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Figure 1. The average of groups 1, 2, and the total cumulative grains diameter distribution curve

Table 1.  Determining the slot width (mm)

Average sample Coberly method Suman method 
Fermaniuk method 

The least the most 
Group 1 2.466 1.213 0.8726 1.6821 
Group 2 0.92 0.46 0.3708 0.84 

Total 1.6326 0.8163 0.614 1.2495 
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CONCLUSIONS
1. Based on the results obtained from 18 well samples (core), the classification to determine the particle 

size distribution is presented with a good approximation.  
2. Determining the PSD is basic in this research especially for designing methods of controlling sand 

production and sand retention experiments. Considering the selected samples and determining the PSD 
in the two main groups, the overall averaging of the data covers the screening analysis and PSD in two 
important reservoirs in southwestern Iran. 

3. Among the 18 samples, 4 had moderately well-sorting samples, 5 moderately sorting samples, 7 
poorly sorting samples, and 2 very poorly sorting samples.

4. The 0.614 to 1.2495 mm was determined as the minimum and maximum size to estimate the size of 
the slot width to design the coupon of SRT.

5. Considering the processing and integration of data and statistical studies and determining the calculated 
diameters at 10, 40, 50, 70 and 90%, a good agreement is observed in most of the data, which is widely used 
to determine and the mesh size design in the well that can be used to control sand production or in a sand 
retention testing machine.  

6. PSD was identified for values smaller than 40 microns, including 5% of fine particles, which should 
be considered in future experiments with this device. 

7. The average value of the sand particles uniformity factor in the samples was equal to 2.569, which 
indicates the uniformity of the analyzed sandstones since this factor is less than 5. 

8. To estimate the size of the aperture or mesh, Fermaniuk’s method and model are recommended due to 
the coverage of a wide range of sand data. 

9. The impact of flooding and the ionic effect of brine on sand production must be included in future 
researches because the average amount of clay in the samples is usually more than 5%.
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چكیده

تولید ماسه از چاه های نفت و گاز، پدیده ای است که برداشت از بسیاری از میادین هیدروکربوری را با چالش  جدی مواجه می کند. از این رو، 
شیوه های آزمایشگاهی گوناگونی برای طراحی دقیق تر سامانه ها و روش های کنترل تولید ماسه درون چاه یا مخزن توسعه یافته اند. معمولا برای 
طراحی بسترهای متخلخل کنترل تولید ماسه، ابتدا مغزه هایی از درون چاه تهیه می شود، سپس توزیع اندازه ذرات به کمک دستگاه الک ترَ و 
دانه بندی لیزری تعیین می شود. بستر ماسه ای باید به گونه ای طراحی  شود که با دانه بندی سازند مطابقت داشته باشد. هر چند محدودیت های 
عملیاتی و اقتصادی باعث می شود که با استفاده از چند نمونه آنالیز توزیع اندازه ذرات ماسه، محدوده اندازه دانه بندی ذرات ماسه برای استفاده 
در تحقیقات آزمایشگاهی آتی با هدف تعیین پارامترهای تاثیرگذار بررسی شود. در این مقاله، نمونه های مغزه از 18 حلقه چاه مورد مطالعه 
قرار گرفته اند. توزیع اندازه ذرات ماسه در این نمونه ها مورد تحلیل دقیق آماری قرار گرفته است. از میان 18 نمونه مورد بحث تعداد 4 نمونه 
جورشدگی خوب متوسط و 5 نمونه جورشدگی متوسط و 7 نمونه جورشدگی بد و 2 نمونه جورشدگی بسیار بد داشته اند. مقدار متوسط ضریب 
یكنواختی ذرات ماسه در نمونه ها معادل 2/568 تعیین شد که بیانگر یكنواختی ماسه های آنالیز شده است. برای تخمین اندازه روزنه توری و 
به کارگیری آن در کوپن دستگاه نگهداشت ماسه میزان اندازه کمینه و بیشینه حدود 0/614 تا 1/2495 میلی متر تعیین شد. نتایج این پژوهش 

ممكن است در طراحی و انتخاب سامانه های کنترل تولید ماسه استفاده شود.

کلمات کلیدي 

تولید ماسه، کنترل ماسه، توزیع اندازه ذرات، سامانه های مهار شن، دستگاه آزمایش نگهداشت ماسه.
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1- مقدمه

تهیه  برای شناسایی مشخصات سنگ مخزن،  راه  بهترین 
مغزه به کمک ابزار مناسب و کنترل صحیح عملیات نمونه گیری 
ناهمگنی  دلیل  به  است.  مغزه ها  فواصل  اندازه گیری  اساس  بر 
سازندهای  در  تصادفی  مغزه گیری  سازند،  عمودی  و  افقی 
در چنین شرایطی، حتی  نیست.  کافی  ماسه ای  غیریکنواخت 
را  کافی خوبی  اطلاعات  هم،  به  نزدیک  فواصل  از  مغزه گیری 
نمونه ها  آنالیز  و  فاصله  کل  از  مغزه گیری  نمی دهد.  دست  به 
در فواصل منظم )یک فوتی( به طور جدی توصیه شده است. 
با  نمونه هایی  از  استفاده  یکنواخت اند،  سازندها  که  هنگامی 

فاصله بیشتر از هم )3 تا 6 متر( ممکن است. ]1[
یک  تشکیل دهنده  ذرات  اندازه  که  کرد  Selley اثبات 
به  که  است  رسوب  آن  فیزیکي  ویژگي  برجسته ترین  رسوب، 
اندازه گیري  گسترده ای   و  متفاوت  طبقه بندي هاي  و  روش ها 
اثبات  Lewis و همکاران  Selley و   ،Whalley مي شود]2[. 
اما  است،  آسان  رسوبی  ذرات  اندازه  فهم  اگرچه  که  کردند 
کار  ذرات رسوبی  اندازه گیري  برای  دقیقي  یافتن روش  اصولا 
قطر  بزرگترین  روي  از  معمولا  اندازه گیري  این  است.  مشکلی 
ذرات رسوب انجام مي گیرد ]Wentworth .]4،3 طبقه بندي بر 
اساس اندازه ذرات رسوب را ارایه داد که به طور گسترده مورد 
استقبال قرار گرفت. بر اساس این طبقه بندي ذرات رسوبي از 
ریز به درشت به ترتیب به گروه هاي رس، سیلت، ماسه و گراول 
تقسیم بندي مي شوند. این طبقه بندي بر اساس میلي متر و به 
گونه اي است که در آن حد هر درجه از اندازه ذرات، دو برابر 
بزرگتر از حد درجه کوچکتر قبلي است]Krumbein .]6،5 از 
مقیاس های طبقه بندي ونتورث استفاده کرد، یک طبقه بندي 
لگاریتمی ارایه داد و آن را في )ø( نام گذاری کرد که این پارامتر 
از رابطه 1 به دست می آید. در این مقاله از طبقه بندي ونتورث 
و کرومبین استفاده شده است و واژه هاي رس، سیلت، ماسه و 

گراول از نظر اندازه مطابق با این طبقه بندي اند.

که در آن:
d : قطر ذرات رسوبی )میلی متر( است.

تعداد سوراخ های صافی طبق استاندارد تیلر و مقیاس فی 
)ø( ارتباط داده شده اند]7،8[.     

مطالعات محدود انجام شده در مخازن نفتی جنوب غربی 
ایران بر روی محدوده اندازه دانه بندی ذرات ماسه از نمونه های 

مغزه با هدف استفاده از اطلاعات آن در آزمایش های آتی برای 
شناسایی فاکتورها و عوامل موثر بر تولید ماسه هدف اصلی این 
مقاله بوده است. از این رو نوآوری این پژوهش با به کارگیری 
دانه بندی ذرات شامل رس،  اندازه  توزیع  آماری  تحلیل دقیق 
سیلت، ماسه و گراول در دو مخزن نفتی جنوب غربی ایران به 
عنوان مطالعه موردی و در نهایت بهینه سازی سامانه های مهار 
شن1 در آزمایشگاه با دستگاه طراحی و ساخته شده نگهداشت 

ماسه2 در گام های بعدی و ادامه تحقیق در آتی است. 

2- پیشینه تحقیق

یکی  در  ذرات  توزیع  نحوه  مطالعه  همکاران  و  اصفهانی 
شنی  آستره  سیستم  طراحی  برای  ایران  ماسه ای  میادین  از 
استفاده کردند]9[. فتاح پور و همکاران بر طبقه بندی ماسه های 
برای  اندازه ذرات، روش جدیدی  توزیع  اساس  بر  آلبرتا  نفتی 
طبقه بندی ماسه های نفتی بر اساس مقدار D ارایه کردند]10[. 
دست  به   D اندازه  مقادیر  دادند  نشان  همکاران  و  فتاح  پور 
آمده از منحنی توزیع اندازه ذرات3 معمولا برای تعیین اندازه 
چاه های  در  رفته  کار  به  شن  تولید  کنترل  سامانه  تجهیزات 
حفاری شده در ماسه سنگ های سست و یا مستحکم استفاده 
توری  اندازه  تعیین  برای  معیار  چندین  همچنین  می شوند. 
شده  ارایه  ذرات  دانه بندی  اندازه  توزیع  پارامترهای  اساس  بر 
نمونه های  دقیق  مشخصات  همکاران  و  محمودی  است]11[. 
ماسه نفتی به دست آمده از دو چاه در سازند McMurray را 
ارایه و ثابت کردند که شکل دانه و توزیع اندازه دانه بندی ماسه 
کرد]12[.  همانندسازی  تجاری  ماسه های  با  می توان  را  نفتی 
روستایی و همکاران انتخاب توزیع اندازه دانه بندی ذرات ماسه 
بر اساس اطلاعات آن برای میدان بیکر، کالیفرنیا، در سیستم 
نگهداشت  دستگاه  از  استفاده  با  پک  گراول  نوع  از  شن  مهار 
ماسه ارایه شده است]13[. محمودی و همکاران کاربرد تعیین 
اندازه و شکل ذرات در طراحی روشی برای کنترل تولید شن 
تولید  ماسه  و  که شن  می دهد  نشان  نتایج  کردند،  بررسی  را 
شده از آستری های )کوپن های( مختلف با عرض شیار و تراکم 
شیار های مختلف، مشابه دارد و نسبتا ریز تر از پک شن و ماسه  
اصلی است. تجزیه و تحلیل ها بر روی فاکتورهای شکل ظاهری 
شده  تولید  دانه های  که  دادند  نشان  شده  تولید  ماسه  و  شن 
کروی تر از پک شن و ماسه اند، این بدین معنا بود که دانه های 
کروی تر تمایل بیشتری برای تولید شدن دارند. اهمیت عواملی 
شن  تولید  کنترل  برای  روشی  طراحی  در  ذرات  شکل  مانند 
که در آن ذرات شن تولید شده دارای کرویت بالاتری نسبت 

2logd  )1(
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به دانه های شن سیستم مهار شن از نوع گراول پک را نشان 
طراحی  برای  فعلی  طراحی  معیارهای  در  حال،  این  با  دادند. 
قاسمی  می شود]14[.  گرفته  نادیده  ذرات  شکل  تاثیر  توری 
ویژگی های  از  ذرات  کانی شناسی  و  شکل  اندازه،  همکاران  و 
اولیه شن و ماسه سنگ به حساب می آیند. در اکثر روش های 
اندازه گیری اندازه ذرات، اندازه کروی معادل برای ذرات در نظر 
آنها  نمی شود.  توجهی  ذرات  عامل شکل  به  و  می شود  گرفته 
نشان دادند که برای توزیع اندازه دانه بندی ذرات و شکل ذرات 
می توان از تصاویر میکرواسکن اشعه ایکس استفاده کرد]15[.

نوآوری این تحقیق، آنالیز آماری دقیق منحنی های توزیع 
به  گراول  و  ماسه  سیلت،  رس،  شامل  ذرات  دانه بندی  اندازه 
صورت موردی در دو مخزن نفتی جنوب غربی ایران به صورت 
این  از  استفاده   D مقادیر  تعیین  از  تجمیع شده است و پس 
در ساخت  تعیین شده  اندازه های  کارگیری  به  برای  اطلاعات 
برای  بهینه،  تراکم شیار های  و  با عرض شیار  )کوپن(  آستری 
استفاده در دستگاه نگهداشت ماسه که طراحی و ساخته شده 
است. در نهایت هدف بررسی عوامل و فاکتورهای موثر بر تولید 
ماسه در شرایط مخزن در برنامه های آتی این پژوهش است.  

3- مواد، روش آزمایشگاهی و تجهیزات

3-1- آماده سازي نمونه

در این پژوهش از نتایج داده های 18 نمونه مغزه که از عمق 
سازند تولیدی ماسه سنگ در مخازن نفتی A و M گرفته شده 

بود، استفاده شد. نمونه های ماسه گرفته شده از مخزن نفتی 
ایران در مرحله اول به دقت توزین شدند. براي  جنوب غربی 
حذف مواد نفتي آغشته به آن، مطابق استاندارد RP58 عمل 
اتانول حذف شدند. شکل  شده و مواد نفتي به کمک محلول 
1-الف یک نمونه از جدایش فاز هیدروکربنی از رسوبات پس از 
اعمال روش استاندارد را نشان می دهد. در مرحله بعد، رسوب 
را خشک کرده و از روش Lewis و همکاران برای حذف مواد 
استفاده  رسوبی  ذرات  بین  کربناته  سیمان  و  باقیمانده  آلی 
برای  الک،  روش  به  دانه بندی  آغاز  از  پیش  همچنین  شد. 
جدایش ذرات رسی که به هم چسبیده اند، مطابق شکل 1-ب 
نمونه به مدت 15 دقیقه درون دستگاه اولتراسونیک قرار داده 

شد]16-23[. 

3-2- آنالیز دانه بندی و روش کار

و  ترَ  الک  دانه بندي  روش  دو  از  نمونه ها  دانه بندي  برای 
از  بزرگتر  ذرات  برای  است.  شده  استفاده  لیزری  دانه بندی 
0/0625 میلي متر، روش دانه بندی الک ترَ و براي ذرات سیلت 
دانه بندي  از  میلي متر هستند  از 0/0625  که کوچکتر  و رس 

لیزري استفاده شد]16-23[.

3-2-1- روش دانه بندی الک ترَ

در این روش از پنج الک با قطرهاي 0/0625، 0/125، 0/5، 
1 و 2  میلي متر و دستگاه الک ترَ استفاده شد. پس از گذشت 

 

 

 

 

شكل 1:  الف( جدایش فاز هیدروکربنی از رسوبات پس از اعمال روش استاندارد API RP 58 و استفاده از محلول اتانول، ب( دستگاه اولتراسونیک 
برای جدایش رس های فلو کوله  شده و دستگاه الک ترَ ]16-23[

)ب()الف(
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30 دقیقه از شروع دانه بندي، در مرحله اول ذرات بزرگتر از 63 
میکرون بر حسب اندازه ذرات تفکیک شده و ذرات کوچکتر از 

این اندازه درون ظرف تشت مانند، تخلیه می شوند. 
شکل 2 یکی از نمونه های اخذ شده را نشان می دهد و در 
مرحله بعد ذرات جمع شده بر روي الک ها پس از جداسازی در 
داخل آون خشک شده و در نهایت پس از توزین، مقدار درصد 

وزنی ماسه و گراول نمونه به دست مي آید]16-23[.

3-2-2- روش دانه بندی لیزری

ساخت    (LPS) لیزری  دانه بندی  دستگاه  با  آنالیز  این 

شرکت Fritsch آلمان مطابق شکل 3 برای دانه بندی ذرات 
کوچکتر از 0/0625 میلی متر انجام شد. همزمان با بارگذاری 
برای  سدیم  پیروفسفات  مقداری  دستگاه،  استوانه  در  نمونه 
جدایش رس ها از یکدیگر به سیال دارای ذرات گل )مجموع 
چند  نمونه  اضافه  مي شود.  رس(  و  سیلت  اندازه  در  ذرات 
وسیله دستگاه  به  و سپس  باقی مانده  حالت  همان  به  ساعت 
می گیرد.  قرار  آنالیز  مورد   3 شکل  مطابق  لیزری  دانه بندی 
اصول کار این دستگاه بر اساس اشعه لیزر و میزان پراکنش 

آن است]16-23[.
 

 

 

شكل 2: نمونه های اخذ شده از درون یک حلقه چاه در یكی از میادین جنوب غربی ایران پس از دانه بندي به روش الک ترَ]16-23[ 

 

 

 

 

شكل 3: دستگاه Laser Particle Sizer Analysette 22 برای دانه بندی ذرات ریزتر از 63 میكرون]16-23[
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3-3- پردازش و تلفیق داده های دانه بندی

داده های دانه بندی به  دست آمده از دستگاه الک ترَ و دستگاه 
لیزر با یکدیگر و با کمک نرم افزار سدیمنت سایز مطابق شکل 4 
مورد پردازش و تلفیق قرار گرفت. این نرم افزار بر اساس جداول 
Folk طراحی شده و تعیین کننده پارامترهایی از قبیل درصد 
گراول، ماسه، سیلت، رس، تیپ رسوبات و پارامترهای آماری 
مانند میانه، مد و میانگین و نظایر آن است، سپس جداول نتایج 
حاصل از دانه بندي تلفیقي نمونه اخذ شده از چاه ها بررسی و 
در این جداول اندازه رده هاي مختلف ذرات بر اساس میلي متر و 
في تهیه می شود. همچنین وزن و درصد وزني هر رده مشخص 
شده و در نهایت درصد تجمع وزني رده هاي مختلف مشخص 
توزیع  به صورت  غربالگری  آنالیز  از  داده های حاصل  می شود. 
فراوانی درصد وزنی ذرات بر حسب محدوده اندازه آنها، ترسیم 
داده های  تلفیق  و  پردازش  از  حاصل  نتایج  از  یکی  می شود. 
دانه بندی منحنی تجمعی است که این منحني از جمع کردن 
درصد وزني ذرات اندازه گیري شده در یک رده با درصد وزني 
اندازه  که  نحوي  به  قبلي حاصل مي شود  رده  در  ذرات  اندازه 
رده هاي  وزني ذرات  و مجموع درصد   X بر روي محور  ذرات 
میزان هم  قرار مي گیرند. همچنین   Y روي محور  بر  مختلف 

اندازه بودن ذرات یک رسوب را جورشدگي مي نامند که در این 
 Trask’s) مطالعه به وسیله فرمول ضریب جورشدگي تراسک
معیار  انحراف  فرمول  یا   2 رابطه   (sorting coefficient
ترسیمي جامع فولک رابطه 3، بر اساس مقیاس في محاسبه 
مي شود. ضریب تراسک که در مقیاس میلی متری است و فقط 
قسمت وسط منحنی را به دست می دهد، درگذشته تنها روش 

اندازه گیری جور شدگی بوده است.

که در آن:
اندازه  منحنی  درصد   25 اندازه  با  نقاط  قطر   :  25mM

تجمعی
اندازه  منحنی  درصد   75 اندازه  با  نقاط  قطر   :  75mM

تجمعی
So : ضریب جورشدگی تراسک است.  

و  جورشدگی  محاسبات  ترتیب  به   2 و   1 جدول های  در 
مقایسه دو مخزن بر حسب انحراف معیار ترسیمی جامع فولک 

ارایه شده است. 

 

 

 
]16-23[ )A16 نمونه( (Sediment Size( شكل 4 : نمونه ای از پارامترهای آماری ارایه شده به وسیله نرم افزار سدیمنت سایز
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که در آن:
84φ : در مقیاس فی نقاط 84 درصد
16φ : در مقیاس فی نقاط 16 درصد
95φ : در مقیاس فی نقاط 95 درصد

5φ : در مقیاس فی نقاط 5 درصد
IGSD : انحراف معیار ترسیمی جامع فولک است.

مورد  نمونه های  براي  شده  محاسبه  جورشدگي  مقدار 
مطالعه به صورت جورشدگی متوسط تا بد برای نمونه های مورد 
آزمایش ارایه شد. از میان 18 نمونه مورد بحث تعداد 4 نمونه 
جورشدگی خوب متوسط و 5 نمونه جورشدگی متوسط و 7 

نمونه جورشدگی بد و 2 نمونه جورشدگی بسیار بد داشته اند.
یکی دیگر از پارامترهای مورد بررسی کج شدگی یا چولگی 
است که تعریف آن عبارت است از نامتقارن یا نامتجانس بودن 
براي  و  رسوب  یک  تشکیل دهنده  ذرات  نرمال  توزیع  منحني 
و  در حمل  موثر  فرآیندهاي  و  رسوبي  محیط  تفسیر  و  تعبیر 
نقل ذرات مورد استفاده قرار مي گیرد. فولک معیاری بر اساس 

بر  که  کرد  ارایه  کج شدگي  میزان  محاسبه  براي  في  مقیاس 
مبناي آن، میزان چولگی در نمونه های مورد مطالعه نیز بررسی 
گردید. ضمن اینکه نام گذاری بر اساس ذرات نیز بر پایه مقدار 

جدول 1 : پارامترهای آماری محاسبه شده از آنالیز غربالی برای نمونه های مورد آزمایش]16-23[

 ,Sorting شماره نمونه
)Iσ(IGSD  

Skewness, 
SK 

, Median 
50φ 

Average 
Grain Size 

, (MZ) 
Size 

MZ,(mm) Kurtosis, K Name of 
Sample 

A- 01 190/2 625/1 506/1 526/5  569/1 M. Sand 
A- 05 652/0 166/1 113/1- 050/1- 011/0 032/2 M. sand 
A-25 620/1 601/1- 110/1 102/1  635/1 Sand 
A- 26 912/1 166/1- 506/0 662/0 111/1 112/0 Sand 
A-15 603/1 150/1- 101/0 111/0 19/1 903/1 Sand 
A-16 501/1 016/1- 055/1 661/1 363/1  Sand 
A-19 613/0 112/1 056/1- 255/1- 211/0 661/1 G. sand 
A-92 506/0 156/1 666/2 133/2 091/1 315/0 G. sand 
A- 95 613/1 116/1- 556/2 562/2 039/1 639/1 Sand 

M- 5 116/2 250/1 601/2 555/2 051/1 010/2 M.  sand 
M- 6 596/1 062/1 239/0 130/0 116/1 661/1 Sand 
M - 5 629/1 156/1 610/0 619/0 551/1 956/1 G. Sand 
M- 069 301/1 109/1 512/0 692/0 110/1 655/1 Sand 

M- 093 )151/0 201/1 200/2 211/2 059/1 255/0 )الف G. sand 
M- 093 )631/2 065/1 565/2 650/2 -06/1 136/0 )ب Sand 

M- 096 120/0 265/1- 516/2 036/2 202/1 155/1 Sand 
M- 01 605/1 011/1 151/0 115/0 565/1 100/0 Sand 
M- 00 111/0 53/1- 553/2 232/2  669/1 Sand 

انحراف معیار 
 ترسیمی جامع فولک

مقدار انحراف 
 )فی( اریمع

تعداد نمونه 
جورشدگی 

 Aدر مخزن 

تعداد نمونه 
 یجورشدگ
 Mدر مخزن

شدگی بسیار جور
 - - 53/0کمتر از  خوب

 - - 3/0  - 53/0 جورشدگی خوب
جورشدگی خوب 

 5 7 17/0 - 3/0 متوسط
 7 4 7 - 17/0 جورشدگی متوسط

 4 5 2 - 7 شدگی بدجور
 7 7 4 - 2 جورشدگی بسیار بد

نهایت جورشدگی بی
 - - 4بیشتر از  بد

 9 9 مجموع

جدول 2: درجه جورشدگی معیار فولک]16-23[
84 16 95 5

4 6.6
IGSD     

  )3(
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از  گراول و نسبت ماسه به گل است که در این مقاله منظور 
گل، مجموع مقدار سیلت و رس است که به صورت نموداری 
مثلثي توسط فولک تعیین شده و به اختصار در جدول 1، ارایه 
نمونه ها  آماری  اطلاعات  کلیه  ترتیب  به   1 در جدول  گردید. 
شامل مقادیر پارامترهای ضریب جورشدگی، عدم تقارن، میانه، 

میانگین اندازه ذرات، کشیدگی و نام گذاری ذرات که از پردازش 
در جدول  است.  شده  ارایه  می آید،  دست  به  داده ها  تلفیق  و 
اندازه  متوسط  حد  بیانگر  که  ذرات  اندازه  میانگین  شده  یاد 
آورده  در جدول  آن  اختصاصی  نام  با  است  رسوب  ذرات  کل 
ذرات رس،  درصد  میزان   5 و شکل   3 در جدول  است.  شده 

 

 

 

 درصد گراول درصد ماسه درصد سیلت درصد رس شماره نمونه
A- 01 968/32 298/33 223/32 714/1 
A- 06 034/3 674/6 327/49 663/03 
A-37 1 1 911/88 311/1 
A- 33 383/1 338/1 003/88 264/1 
A-27 686/1 880/0 202/84 1 
A-29 1 1 011 1 
A-28 943/0 349/3 883/41 333/37 
A-83 437/3 986/7 768/81 991/0 
A- 87 603/0 609/0 444/86 1 

M- 7 883/3 229/02 407/43 836/4 
M- 9 320/3 346/1 746/84 104/1 
M - 6 333/1 364/1 714/84 440/0 
M- 098 208/1 649/1 301/89 787/1 

M- 084 )1 887/82 774/2 338/3 )الف 
M- 084 )190/1 143/94 313/03 673/1 )ب 

M- 089 241/3 011/0 986/83 622/1 
M- 01 098/1 430/1 161/88 1 
M- 00 949/1 337/3 989/86 1 

جدول 3: درصد فراوانی ذرات در وزن کل نمونه مورد آزمایش ]16-23[

شكل 5: نمودار فراوانی میزان درصد ذرات رس، سیلت، ماسه و گراول نسبت به وزن کل نمونه ]مرجع: نگارندگان[
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سیلت، ماسه و گراول نسبت به وزن کل نمونه نشان داده شده 
ذرات  دانه بندی  توزیع  در  که  دیگری  پارامتر  است]25،24[. 
تعیین می شود، ضریب یکنواختی است که نمایانگر یکنواختی 
توزیع ذرات است. این ضریب به صورت نسبت درصد قطر 40 
به درصد قطر 90 مطابق با رابطه 4 و جدول 4 نشان داده شده 
است. به عبارتی درصد قطر 40 و 90 به ترتیب به ذرات دارای 

قطرهای بیش از قطر 40 و 90 درصد اطلاق می شود.

    
که در آن:

40d : درصد قطر 40 )میلی متر(
90d : درصد قطر 90 )میلی متر(

 C : ضریب یکنواختی )بدون بعد( است.
نسبت ضریب یکنواختی کمتر از 3 معرف ماسه یکنواخت 
ماسه  معرف  باشد،   5 از  بیش  نسبت  این  که  صورتی  در  و 

غیریکنواخت است.

4- نتایج و بحث

توزیع  داده های  آنالیز  به  مربوط  نتایج  بخش،  این  در 
دانه بندی ماسه و تعیین اندازه سوراخ های توری برای ساخت 
نگهداشت ماسه  قرار دادن آن در دستگاه  و  آستری )کوپن4( 
برای فراهم کردن شرایط بعدی در آزمایشگاه مورد بحث قرار 

گرفته است. 

40

90

dC
d



 10d 40d 50d 70d 90d شماره نمونه
40

90

dC
d

 اینچ رمتمیلی اینج رمتمیلی اینچ مترمیلی اینچ رمتمیلی اینچ رمتمیلی 
A- 01 021/1 111/1 181/1 110/1 161/1 110/1 110/1 1112/1 110/1 1110/1 100/28 
A- 06 211/2 180/1 011/0 140/1 011/1 101/1 624/1 1241/1 041/1 116/1 810/0 
A-24 011/0 111/1 161/1 126/1 111/1 122/1 421/1 1061/1 011/1 102/1 060/2 
A- 21 0 100/1 101/1 120/1 461/1 108/1 011/1 1000/1 221/1 110/1 100/2 
A-04 101/1 120/1 001/1 100/1 201/1 100/1 202/1 1181/1 061/1 116/1 160/2 
A-08 011/0 166/1 0 100/1 011/1 101/1 011/1 1201/1 611/1 124/1 660/0 
A-00 0 008/1 211/0 148/1 811/1 001/1 411/1 1001/1 281/1 100/1 286/4 
A-02 011/1 128/1 201/1 102/1 241/1 10/1 080/1 1101/1 041/1 116/1 010/2 
A- 04 011/1 102/1 041/1 116/1 001/1 111/1 100/1 1106/1 101/1 110/1 2 

متوسط 
 811/1 118/1 202/1 1002/1 406/1 11/1 481/1 120/1 1060/1 1406/1 2000/0 0گروه 

M- 4 111/1 121/1 211/1 118/1 001/1 110/1 011/1 1100/1 118/1 1110/1 006/26 
M- 8 411/1 108/1 001/1 100/1 011/1 102/1 081/1 1102/1 011/1 116/1 2/2 
M - 6 411/1 108/1 281/1 100/1 211/1 10/1 221/1 1186/1 021/1 111/1 24/2 
M- 080 411/1 106/1 281/1 100/1 241/1 10/1 081/1 1101/1 041/1 116/1 2 
M- 000 

 400/0 110/1 168/1 1100/1 184/1 114/1 101/1 114/1 011/1 101/1 211/1 )الف(
M- 000 

 411/0 112/1 111/1 1100/1 011/1 116/1 061/1 110/1 001/1 101/1 001/1 )ب(
M- 008 411/1 106/1 241/1 110/1 041/1 116/1 100/1 1108/1 101/1 110/1 420/0 

M- 01 011/1 101/1 011/1 101/1 011/1 128/1 611/1 1201/1 401/1 108/1 106/0 
M- 00 411/1 106/1 211/1 101/1 001/1 140/1 101/1 1101/1 101/1 110/1 100/0 

متوسط 
 260/2 111/1 028/1 1101/1 081/1 104/1 241/1 100/1 201/1 108/1 614/1 2گروه 

 168/2 110/1 001/1 1080/1 0101/1 100/1 010/1 100/1 408/1 102/1 806/1 متوسط کل

جدول 4: بررسی پارامتر ضریب یكنواختی محاسبه شده از آنالیز غربالی نمونه های آزمایش )توزیع دانه بندی ماسه( ]مرجع: نگارندگان[

)4(
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4-1- مطالعات میدانی و خلاصه ای از دو مخزن 

ارزیابی  )نمودارهای  مخزن  ارزیابی  نمودارهای  اساس  بر 
مغزه ها،  روی  بر  پیچیده  و  روتین  آزمایش های  پتروفیزیکی(، 
آزمایش ها بر روی نمونه های سیال و عملکرد تولید در چاه های 
مورد بررسی و مخزن، اطلاعات لازم در جداول 5 تا 7 با تقریب 
ارایه شده است. بر اساس ارزیابی پتروفیزیکی به عمل  خوبی 
آمده از سازند چاه های نمونه برداری شده، عمدتا از ماسه خالص، 
ماسه شیلی، شیل ماسه ای کربناته و شیل تشکیل شده اند و 
توسعه تخلخلی خیلی خوبی دارند ]28-26[. طبق بررسی های 
انجام شده در مخزن A از دو نوع سامانه مهار شن شامل گراول 
پک5 و توری قابل انبساط6 در چند حلقه چاه استفاده شد که 
سامانه نوع اول به دلیل افت فشار شدید تحتانی درون چاهی و 
مشکلات مکانیکی ستون چاه موفقیت آمیز نبوده است، ولی در 
مخزن M فقط از نوع سامانه مهار شن از نوع دوم توری قابل 

انبساط در تعدادی از چاه ها استفاده شده است.  

4-2- آنالیز توزیع دانه بندی ماسه )منحنی تجمعی(

نفتی  از دو مخزن  اخذ شده  نمونه  از 18  تحقیق  این  در 
آوردن  دست  به  و  غربالگری  آزمایش های  ایران  غربی  جنوب 
پارامترهای مهم نشان داده شده است. در گام بعدی برای به 
دست آوردن منحنی طراحی سیستم آستره شنی )کوپن( برای 
تقسیم  دسته  دو  به  نمونه ها  پیش رو  آتی  آزمایش های  انجام 
مقادیر  شد،  داده  نشان   4 جدول  در  که  همان طور  شدند. 
شده  محاسبه   90 و   50  ،40  ،10 درصد  نقطه  در  قطرهای 
استفاده  با   8 تا   6 در شکل های  منحنی  روی  حاصل  نقاط  و 
ترسیم شده اند.   Microsoft Excel نرم افزار صفحه گستر  از 
با توجه به این منحنی مقدار اندازه بحرانی و اندازه ذرات شن 
محاسبه می شود. به دلیل شباهت این دو مخزن از نظر مخزنی 
و ارتباط این دو مخزن به وسیله آبده قوی و فعال، خوشبختانه 
بیانگر   8 شکل  در  شده  ترسیم  ذرات  دانه بندی  اندازه  توزیع 
 D تعیین شده است. بر همین اساس یک D نزدیکی مقادیر

نام 
 مخزن

 مشخصات خواص سنگ مخزن

عمق 
 )متر(

ضخامت لایه نفتی 
 )متر(

پذیری افقی نفوذ
 )میلی دارسی(

پذیری عمودی نفوذ
 )میلی دارسی(

متوسط تخلخل 
 )درصد(

اشباع آب  متوسط
 )درصد(

متوسط فشار 
 (Psi)منفذی سازند 

 در عمق مبنا
 بیشترین کمترین بیشترین کمترین بیشترین کمترین بیشترین کمترین بیشترین کمترین بیشترین کمترین  
(A) 0022 0 02 022 0022 002 0022 02 00 00 02 0022 0022 
(M) 0222 02 000 022 0022 002 2022 00 00 00 02 0000 0000 

نام 
 مخزن

 مشخصات خواص سیال مخزن
 گراویتی نفت

( ͦAPI) 
 ویسکوزیتی نفت

 )سنتی پویز(
 حلالیت گاز در نفت

(SCF/STB) 
 شوری آب سازند

(ppm) 
 دمای مخزن

( ͦF) 
(A) 23 54/2 047 377777 097 
(M) 8/34 05/0 528 304777 008 

نام 
 مخزن

 عملکرد تولیدی مخزن

 (bbl./day)ها متوسط تولید چاه
نسبت گاز به نفت  برش آب تولید )درصد(

 تولیدی
(SCF/STB) نهایی اولیه 

(A) 0022 20/2 02 097 
(M) 0722 20/2 02 350 

جدول5: مشخصات خواص سنگ مخزن ]26-28[

جدول6: مشخصات خواص سیال مخزن ]26-28[

جدول7: عملكرد تولیدی مخزن ]26-28[
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متوسط و متوسط کل برای هر دو مخزن تعیین شد. 

4-3- استفاده از داده های توزیع دانه بندی ماسه در دستگاه 
آزمون نگهداشت ماسه در آزمایش های آتی

اساس  بر  ذرات  دانه بندی  اندازه  توزیع  غربال گری  آنالیز 
اطلاعات جداول 1 تا 4 و شکل های 6 تا 8 با هدف به کارگیری 
اطلاعات کسب شده در آزمایش های آتی این تحقیق مد نظر 

است.
دستگاه آزمون نگهداشت ماسه که در شکل 9 نشان داده 
این  می شود.  بررسی  دینامیک  مرحله  انجام  برای  است  شده 
دستگاه با هدف مطالعه آزمایشگاهی تاثیر فاکتورهای بحرانی 
در کنترل تولید ماسه و مهاجرت ذرات طراحی و ساخته شده 

ابتدا  در  که  است  صورت  بدین  آزمایش ها  انجام  روش  است. 
می شود،  داده   قرار  دستگاه  محفظه  درون  ماسه  نمونه های 
متفاوت  با درجه شوری  تزریق سیال شامل شور آب  با  سپس 
و یا نفت با استفاده از یک پمپ دیافراگمی به درون محفظه 
نگهداشت ماسه استفاده  می شود. قبل از قرارگیری آستری های 
سوراخ دار مختلف )کوپن ها( درون محفظه نگهداشت ماسه از 
به عمل  می آید  اندازه دانه بندی  توزیع  آنالیز  آزمایش  نمونه ها 
و سپس این آزمایش برای ماسه ها و ذرات خروجی نیز تکرار  
عنوان  به  و  جایگزین  مناسب  شده  طراحی  کوپن  تا  می شود 
از  بسیاری  شود.  طراحی  مناسب  مهار شن  سامانه  و  سیستم 
به  توری ها  اندازه  تعیین  به  میدانی،  و  آزمایشگاهی  مطالعات 
عنوان کنترل کننده ماسه می پردازند. Coberly یکی از اولین 

 
 

 
 

 
 

 
شكل 7: منحنی تجمعی پراکندگی قطر دانه ها )توزیع دانه بندی ماسه( برای گروه 2 ]مرجع: نگارندگان[ 

شكل6: منحنی تجمعی پراکندگی قطر دانه ها )توزیع دانه بندی ماسه( برای گروه 1 ]مرجع: نگارندگان[
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مطالعات انجام شده برای تعیین اندازه توری ها بر اساس اندازه 
ذرات ماسه سازند را پیشنهاد داد که حد بالای پهنای سوراخ 
  )Ws≤2.d10( درصد   10 نقطه  در  ذره  اندازه  برابر  دو  توری 
است. به دلیل مشکلات و شکست های حین مطالعه بر اساس 
طراحی چنین سیستمی Suman و همکاران پیشنهاد پهنای 
دیگری دادند که فاصله بین سیم ها باید کمتر یا مساوی اندازه 

ذره ماسه در نقطه 10 درصدی )Ws≤d10( باشد. Kaye تابعی 
توانی که توزیع کسری اندازه ذره نام دارد را ارایه کرد، طبق 
است.  شده  مشخص  مشبک ها  برای  پهنا  چهار  مطالعات  این 
بزرگترین اندازه سوراخ که اغلب انسداد شدید در آن مشاهده 
می شود با نماد )d--( و کوچکترین اندازه آن با نماد )d++( که 
تولید به صورت پیوسته در آن رخ می دهد. همچنین کوچکترین 
اندازه سوراخ که هیچ انسدادی در آن مشاهده نمی شود با نماد 
)d-( و بزرگترین اندازه با نماد )d+) که تولید ماسه در آن رخ 
پایینی طراحی یک توری  بالایی و  به عنوان حدود  نمی دهد، 
و  شده  تولید  ماسه  مقدار  نهایت،  در  شده اند.  تعیین  ایده آل 
حالت تولید ماسه، نسبت تراوایی و ضریب پوسته و توزیع اندازه 
 Fermaniuk .]29-32[ذرات تولید شده ماسه ثبت شده است
پهنای سوراخ توری را در کمترین معادل دو برابر اندازه ذره در 
نقطه 70 درصد و بیشترین را سه و نیم برابر اندازه ذره در نقطه 

50 درصد مطابق رابطه 5 ارایه کرد]33[.

که در آن:
70d : درصد قطر 70 )میلی متر(
50d : درصد قطر 50 )میلی متر(

 Ws : پهنای سوراخ توری )میلی متر( است.
سوراخ  پهنای  محاسبات   8 جدول  داده های  اساس  بر 
توری تعیین شد. در نهایت باید اذعان کرد که اندازه توری ها 
و عملکرد کارایی آنها باید از طریق روندهای آزمایشگاهی تعیین 
شود. در حقیقت اندازه دهانه  تمام توری های مصرفی ماسه در 

 
 

 
 

شكل 8: متوسط گروه 1، 2 و کل منحنی تجمعی پراکندگی قطر دانه ها )توزیع دانه بندی ماسه( ]مرجع: نگارندگان[

 
 

 
شكل 9: دستگاه نگهداشت ماسه SCRT(HP-HT) و فشارسنج ها 

]مرجع: نگارندگان[

70 502 3.5sd W d  )5(
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محدوده ±%5 از اندازه  تخمینی واقع می شود. انتخاب توری های 
صورت  ماسه  نگهداشت  آزمایش های  طریق  از  اساسا  مستقل 
آزمون  و  ماسه ای  پوشش  آزمایش  دو  از  در صنعت  می پذیرد. 
دوغاب استفاده می شود. در آزمون پوشش ماسه ای برای اینکه 
گراول پک روی توری تشکیل شود از مواد معلق با غلظت بالای 
سپس  می شود،  استفاده  گرانرو  سیال  یک  درون  سازند  ماسه  
و  تزریق  آن  اختلاف فشار معین درون  تمیز تحت یک  سیال 
حجم سیال تزریقی و افت فشار محاسبه و ثبت می شود. مقدار 
آنها  اندازه گیری و عملکرد نگهداشت  کل ذرات جامد تولیدی 
توسط توری ارزیابی می شود. در آزمایش دوغاب میزان دوغاب 
مشخصی حاوی ماسه با غلظت کم تحت افت فشار معینی به 
درون توری )معمولا کمتر از یک درصد حجمی( تزریق می شود.

5- نتیجه گیری

در  دانه بندی  توزیع  طبقه بندی  بررسی  به  مقاله  این  در 
غربی  جنوب  در  ماسه  عمدتا  لیتولوژی  با  نفتی  مخزن  دو 
نتایج  اساس  بر  و  دارند  مرتبط  آبده  مخزنی  نظر  از  که  ایران 
تعیین  طبقه بندی  )مغزه(  چاهی  درون  نمونه   18 روی  بر 
از  است.  شده  ارایه  خوبی  نسبتا  تقریب  با  ذرات  اندازه  توزیع 
خوب  جورشدگی  نمونه   4 تعداد  بحث  نمونه مورد   18 میان 
متوسط و 5 نمونه جورشدگی متوسط و 7 نمونه جورشدگی بد 
اندازه  و 2 نمونه جورشدگی بسیار بد داشته اند. تعیین توزیع 
شن  تولید  کنترل  روش های  طراحی  برای  خصوص  به  ذرات 
نگهداشت  آزمایش  دستگاه  در  فیزیکی  مدل  آزمایش های  و 
توجه  با  دارد.  اساسی  کاربرد  تحقیق  بعدی  مراحل  در  ماسه 
به نمونه های انتخابی و تعیین توزیع اندازه ذرات در دو گروه 
اصلی و متوسط گیری کلی از داده ها تقریبا تا حد زیادی آنالیز 
جنوب  مهم  مخزن  دو  در  ذرات  دانه بندی  توزیع  و  غربالگری 
تلفیق  و  پردازش  به  توجه  با  می دهد.  پوشش  را  ایران  غربی 

داده ها و بررسی های آماری و تعیین میزان مقادیر قطرهای در 
نقطه درصد 10، 40، 50، 70 و 90 محاسبه شده همخوانی 
خوبی در اکثر داده ها مشاهده می شود که به طور گسترده ای 
اندازه روزنه توری در درون چاه جهت  برای تعیین و طراحی 
به  یا در دستگاه آزمایش نگهداشت ماسه  تولید ماسه  کنترل 
برای  گیرد.  قرار  بهره برداری  مورد  است،  عنوان کوپن، ممکن 
تخمین اندازه سوراخ یا روزنه توری و به کارگیری آن در کوپن 
دستگاه نگهداشت ماسه با استفاده از داده های دانه بندی ذرات 
ماسه میزان اندازه کمینه و بیشینه حدود 0/614 تا 1/2495 
ذرات  یکنواختی  ضریب  متوسط  مقدار  شد.  تعیین  میلی متر 
ماسه در نمونه ها معادل 2/568 تعیین شد که بیانگر یکنواختی 
اندازه ذرات برای  آنالیز شده است. همچنین توزیع  ماسه های 
مقادیر ریزتر از 40 میکرون شناسایی شد که شامل 5 درصد 
ذرات ریز بوده است که باید در آزمایش های آتی با دستگاه یاد 
شده لحاظ شود. برای تخمین اندازه سوراخ یا روزنه توری روش 
و مدل فرمانیوک به دلیل پوشش طیف گسترده ای از داده های 
ماسه و کاربرد آن در طراحی روزنه توری توصیه می شود. البته 
تایید کارآیی روزنه توری تعیین  برای صحت و  بهترین روش 
شده  طراحی  ماسه  نگهداشت  دستگاه  با  آزمایشگاه  در  شده 
است. همچنین بررسی کانی های رسی با توجه به اینکه متوسط 
نمونه ها بیش از 5 درصد رس دارند، در نتایج سیلاب زنی و تاثیر 
یونی آب شور بر روی تولید ماسه نیز در تحقیق بعدی بررسی 

می شود.

6- سپاس گزاری

توسط  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  داده های  از  بخشی 
جنوب  نفتخیز  مناطق  ملی  شرکت  ایران،  نفت  ملی  شرکت 
) مدیریت امور فنی– معاونت های محترم زمین شناسی گسترشی 
/ مهندسی نفت( که در اختیار نویسندگان قرار گرفته است. به 
همین دلیل بر خود لازم می دانیم از این شرکت  تشکر نماییم.
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