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Extended Abstract 
Introduction 

The first discovery studies on oil shale in the Zagros Basin are in the Qali Kuh region in Lorestan 
province. The results of their studies showed that Sarglu Formation in Qali Kuh region has the 

characteristics of oil shale .There are different methods for evaluating rocks in terms of hydrocarbon 

generation potential. One of the best methods is to use hydrous pyrolysis. This method can determine 

the production capacity of oil shales by simulating near-reality conditions. 

Materials and Methods 

In this study, the hydrocarbon generation potential of Sarglu Formation has been studied using hydrous 

pyrolysis method. Therefore, for this study, hydrous pyrolysis cell was performed according to the 
desired specifications. Also, gas chromatography and carbon isotope analysis were performed to 

complete the studies on the samples. 

Results and Discussion 

Hydrous pyrolysis test for oil shale samples of Qali Kuh region is performed at six temperature points 
of 330, 310, 290, 270, 250 and 350 ° C for 72 hours. Most hydrocarbon generation in this experiment 

occurs at 330 ° C. At 330 ° C, the percentage of gaseous hydrocarbons and non-hydrocarbon gases 

(CO2, N2, H2) is set as a bar graph in Figure 1. The rock-eval study on the sample of oil shale studied 
shows that the type of organic matter in the sample of Type II kerogen. In Figure 3, the Pri / n-C17 

diagram is plotted in terms of Phy / n-C18. The above data is shown as a blue dot in Figure 3, which 

shows that the organic matter of samples is mainly of type II kerogen and was deposited in the marine 

sedimentary environment with reducing conditions.  

Conclusion 

This study showed that the highest oil generation occurs at a temperature of 330 ° C, which is equal to 

739 mg of oil per 50 g of sample. According to a study conducted in this region, 15.72 liters of oil is 
generated per ton of oil shale. In fact, the above study clarifies that with the help of laboratory methods 

such as hydrous pyrolysis, it is possible to evaluate the production of hydrocarbon compounds such as 

oil from oil shale samples on a very small scale. This facilitates calculating and accurate estimating of 

oil production on a large scale. 
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مطالعه ژئوشیمیایی و کروماتوگرافی گازی بر روی نفت تولیدی به روش 

در منطقه قالی  IIهای شیل نفتی حاوی کروژن نوع پیرولیز آبی از نمونه

 کوه لرستان ایران  
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 چكیده

شيل نفتی  هايدر مطالعه حاضر به بررسی ابعاد مختلف ژئوشيميایی و همچنين بلوغ ماده آلی بر روي نمونه

هاي اول ویژگی –راک  شود. قبل از انجام آزمایش به کمک آناليزقالی کوه به وسيله انجام پيروليز آبی پرداخته می

( maxTماي بيشينه )ها مشخص گردید. نتایج آناليز فوق بيانگر این موضوع است که با توجه به دژئوشيميایی نمونه

غناي مناسبی از  ها در شرایط نابالغ قرار دارند، ضمن این که دارايها، آندرجه سانتی گراد براي نمونه 418

ان و فيتان، هاي بایومارکري پریستها نيز با توجه به شاخصنمونه محيط رسوبی(. TOC=4.33) ماده آلی هستند

روليز آبی بر آزمایش پي نيز هستند. IIاي با شرایط احيایی است که حاوي کروژن نوع محيط دریایی تا دریاچه

 ر آزمایش،هآوري نفت و گاز به دست آمده در پایان دماي مختلف صورت پذیرفت. پس از جمع 6روي نمونه در 

گرم  50ي ميلی گرم به ازا 739گراد حاصل شد که مقدار آن درجه سانتی 330بيشترین ميزان نفت در دماي 

ي کيفيت مناسبی نمونه است. نفت توليدي نيز به لحاظ داشتن درصد وزنی سولفور و رزین و آسفالتين پایين دارا

ره ژوراسيک ه سنی سازند سرگلو یعنی دونفت توليدي نيز مقدار آن معادل با دور 13Cاست. از لحاظ ایزوتوپ 

ن و ميزان توليد هاي شيل نفتی قالی کوه از لحاظ توادهد نمونهاست. در کل نتایج مطالعه انجام شده نشان می

...  وري وههيدروکربن در وضعيت مناسبی قرار دارند، ضمن این که مواردي همچون صرفه اقتصادي، ميزان بهر

 شود. ر مطالعه حاضر به آن پرداخته مینيز مورد توجه است که د
 

 ، توليد نفت و گاز، شيل نفتی، کروژن.پيروليز آبی آلی،بلوغ ماده کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

 دري انرژ بهی اصل ازين و عیصنا افزون روز گسترش

ی دروکربنيه ذخایر تا دهیگرد سببي بشر جوامع

 اريبسي انرژ نيتامی اصل منبع نیترمهم عنوان به

 در ذخایر نیا گستردگی رند،يگ قرار توجه مورد

 دهیگردي انرژ مناطق جادیا سبب جهان نقاطی اقص

 عیصنا توسعهي رو بریی سزا به ريتاث که است

 منابع ازي وربهره و برداشت شیافزا. دارد مختلف

 تا دهیگرد سبب رياخي هاسال دری دروکربنيه

ی ليفسي انرژ منابع اتمام و کاهش همچونی مسائل

 مناسبی نیگزیجاي برایی هابحث و دهیگرد مطرح

 1ینفتي هاليش که شود مطرحي انرژ نيتامي برا

ي اريبس دری نفتي هاليش. است موارد نیا ازی کی

 که شوندیم افتی مختلفي هازمان در ايدن نقاط از

 بشکه ونيلیتر چهار از شيب شودیم زده نيتخم

 آن %2 حدود فقط که نیا ضمن باشند، داشته نفت

ي برداربهره و استخراج قابلي امروزي تکنولوژ با

ی نفتي هاليش ازي متعددي هارخنمون. است

 ليشي هانمونه نیبهتر ازی کی که اندشده شناخته

 غرب در 3ائوسن سن با 2وریر نیگر سازند ،ینفت

 نفت بشکه ونيلیتر 2 حدودي دارا که است کایآمر

 قتيحق دری نفتي هاليش .(1393 رضایی،) است

 هستندی آل ماده ازی غن زیر دانهی رسوب سنگی نوع

ی مصنوع روش به دروکربنيه ديتول ليپتانس که

 حالت دری نفت ليشی آل ماده. هستند دارا را بلوغ

 رسوبات کروژن، ازی بزرگ سهمي دارا و بوده جامد

ي هادروکربنيه و 4تومنيبی کم مقدار و نابالغی آل

ي هاليشی سن رده. است هياول بلوغ حالت در آزاد

 در و بوده 6ياريترش تا 5نیکامبر دوره ازی نفت

 ،ییایدر همچونی متفاوتی رسوبي هاطيمح

ي هاليش. رنديگیم شکل ... وي ااچهیدر ،یخشک

ي بندطبقه متعارف ريغي انرژ منابع رده دری نفت

ي فرآور امکان و استخراج صورت در که گردندیم

 ازي ادیز نسبتا ریمقاد توانندیم آن نمودن

 نياول .ندینما ديتول( نفت) عیما دروکربنيه

ی غني هارسوبي رو بر هياول مطالعات و اکتشافات

 کوهی قال منطقه در و زاگرس حوضه دری آل مواد از

-نيزم مطالعات قالب در رانیا در لرستان استان در

 و شد انجامیی ايميژئوش وی شگاهیآزما ،یشناس

 سال لیاوا دری نفت ليش رسوبات وجود امکان

ها نشان و نتایج مطالعات آن دیگرد گزارش 1970

داد که سازند سرگلو در منطقه قالی کوه داراي 

هاي شيل نفتی است. فریدونی و همکاران ویژگی

هاي حاصل از منطقه قالی نيز با مطالعه روي نمونه

هاي نفتی در کوه نشان دادند که بخش اعظم شيل

ند سرگلو قرار داشته و به علت منطقه فوق و در ساز

غناي مناسب از ماده آلی توانایی توليد مناسبی از 

 (Shekarifard et al, 2019)هيدروکربن را داراست 

 دری نفتي هاليش(. 1394)فریدونی و همکاران، 

 به گاهچيه که هستندیی ها منشاء سنگ قتيحق

-دهينرس گاز و نفت شیزا جهت لازم حرارت درجه

 قابل ریمقادي دارا زیردانهي هاسنگ نیا. اند

 سنگ وی نفتي هاليش. هستند کروژنی توجه

 ليش ک. یمتفاوتند گریکدی با ادیز مقدار به منشاء

 دفن از شيپ کروژن نابالغ تيوضع معمولای نفت

 ،یحرارت هیتجز تحت فقط و کندیم حفظ را قيعم

 منشاء سنگ کی گریدي سو از. کندیم ديتول نفت

 دفن به ازين نفت به کروژن لیتبد منظور به نفت

نسبتا بالا، معادل دما  حرارت درجه و ملاحظه قابل

 در. دارد در فرآیند بلوغ ماده آلی 7کاتاژنزدر مرحله 

 دهيچيپ ساختمان داخل در نفت ،ینفتي هاليش

 دادن حرارت با فقط نفت نیا. دارد قرار 8کروژن

ی ط گراد،ی سانت درجه 500 از شيب تای نفت ليش

ی نفت ليش رو نیا از و شودیم ديتول 9زيروليپ ندیفرا

ي زیردانهی رسوب سنگ هر از عبارتست فیتعر در

 )رضایی، کند ديتول نفت زيروليپ ندیفرا طول در که

 بالغي برا که زيروليپی شگاهیآزما روش(. 1393

 طوربهی نفت ليش در موجودی آل ماده نمودن
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 کارآمدی روش رديگیم قرار استفاده موردی مصنوع

 روش. استی مختلف انواعي دارا و است موثر و

 که است زيروليپ روش انواع ازی کی 10یآب زيروليپ

 ماده نمودن بالغ به عیما صورت به آب حضور در

ي حاوي هاسنگ نمونه روش نیا در. پردازدیمی آل

 سنگ ،ینفت ليش از اعم نابالغ حالت دری آل ماده

 معمولا) مشخص زمان در آب حضور در ... و منشاء

 و دهيرس بلوغ به نيمع فشار و دما در و( ساعت 72

 سنگي هانمونه از( نفت) عیما دروکربنيه ديتول

 زيروليپ .(Senftle  et  al, 1993) ردیپذیم صورت

ی عيطب طیشرا به کینزد طیشرا جادیا ليدل بهی آب

 دقت با را بلوغ ندیفرآ عتيطب دری آل ماده بلوغ

ي ديتول دروکربنيه و دینمایمي سازهيشبی مناسب

، ضمن است زيآنال و مطالعه قابل زين روش نیا از

هاي متداول مانند پيروليز این که بر خلاف روش

اول که در اتمسفر خشک و بدون حضور آب  –راک 

پذیرد و طبعا با مقداري خطا همراه است انجام می

ولی در روش پيروليز آبی نمونه حاوي ماده آلی در 

کنار آب در طول آزمایش فرآیند بلوغ را به صورت 

-مصنوعی طی نموده و به توليد هيدروکربن می

این حيث شرایطی مشابه با شرایط توليد پردازد و از 

نماید و در هيدروکربن در زیر زمين ایجاد می

هاي که به دليل مزیت توان بيان نمودمجموع می

هاي موجود یاد شده روش فوق نسبت به سایر روش

گزینه مناسب و کارآمدي براي مطالعه حاضر به 

ي هاسال دري متعدد مطالعاترود. شمار می

 دروکربنيه ديتول وی آب زيروليپ صوصخ در گذشته

 کاربردهاي آن وی آب زيروليپ انجامی چگونگ و

هایی از این که در ادامه به نمونه گرفته صورت

یک نمونه از این . شودکاربردها پرداخته می

 شده توليد نفت و منشاء سنگ نيب تطابقکاربردها 

است که از دیدگاه ایزوتوپی، درصد فراوانی ترکيبات 

تواند این تطابق مورد بررسی ... می تشکيل دهنده و

 تطابق درخصوص نيز یمطالعاتو تحليل قرار گيرد. 

 گاز وی نفت ليش از حاصلي گاز باتيترکي برا

 به منطقه همانی رسوبي هاهیلا در افتهی تجمع

کند بيان می که شد انجامی آب زيروليپ روش کمک

هيدروکربن بين هيدروکربن توليدي )نفت و گاز( و 

هاي رسوبی منطقه مورد مطالعه از موجود در لایه

-هایی مشاهده میمطابقت 13لحاظ ایزوتوپ کربن 

شود، در واقع نتایج مطالعات فوق بيانگر این موضوع 

است که ترکيبات تشکيل دهنده نفت اعم از اشباع، 

آروماتيک، رزین و آسفالتين در ميزان ایزوتوپ 

به روش پيروليز آبی و در نفت توليدي  13کربن 

نفت تجمع یافته در مخازن طبيعی منطقه مورد 

بررسی با یکدیگر مشابهت دارند که حاصل شدن 

هاي کاربردي پيروليز آبی در این تطابق از ویژگی

 Kotarba  et  al, 2009 Curtis et) این زمينه است

al, 2004;  .)دروکربنيه ديتولی چگونگ خصوص در 

-نمونه از آن خروج وی آب زيروليپ شیآزما طول در

 راتييتغ نيمچنه وی آل مادهي حاو سنگي ها

 نیا در است، شده انجامی مطالعاتیی ايميژئوش

 در آبی کيدرواستاتيه فشار نقش به مطالعات

 نمونه از دروکربنيه خروجي برا هایشکستگ توسعه

 بر فشار اثرات و هایشکستگ نیا ليتشک ميمکانس و

 پرداختهی آب زيروليپ شیآزما طول در هاآني رو

. نتایج مطالعات بيانگر این موضوع است است شده

ها در اثر دما و فشار ها در نمونهکه توسعه شکستگی

تواند تبدیل به مسيري براي آزمایش پيروليز آبی می

خروج بهتر و آسان تر هيدروکربن توليد شده از 

ها داخل بافت نمونه سنگ به سطح خارجی نمونه

ها به عنوان یک شکستگیگردد و بدین ترتيب این 

عامل کمک کننده در خروج هيدروکربن توليدي از 

نمایند که این پدیده به ها ایفاي نقش مینمونه

 کمک پيروليز آبی قابل مشاهده و بررسی است

(Lewan and  Roy, 2011; Wu  et  al, 2016; Li  

et  al, 2008 .)شیآزما هر انیپا در گاز و نفت ديتول 

 روش نیا مهمي هایخروج و جینتا ازی آب زيروليپ
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حاصل  محصولات ديتول روند مطالعه است، زيروليپ

از آزمایش و فاکتورهاي تاثير گذار بر روند توليد 

 حائز محصولات توليد شده )نفت و گاز( بسيار

و تاثير گذار بر  بارزي ندهایفرآ ازی کیاست.  تياهم

 زيروليپ شیآزما در روند توليد ترکيبات نفت و گاز

 باتيترک شکستنی عنی 11نگيکراک ندیفرآی آب

 که است ترسبک باتيترک به نيسنگی دروکربنيه

 بالاتري دماها در شده ديتول نفت گرددیم سبب

 گردد، لیتبد ترسبکي گاز باتيترک به شیآزما

 ديتول شیافزا سبب کل در دهیپد نیا که نیا ضمن

 شیآزما بالاتري دماها در نفت ديتول کاهش و گاز

در مطالعه پيروليز آبی بر روي سنگ . گرددیم

توليد  در کشور برزیل Iهاي حاوي کروژن نوع منشاء

درجه سانتی گراد به  365نفت در دماي حدود 

بالاترین ميزان خود رسيده و سپس روند کاهشی 

در توليد آن ایجاد گردید که به علت فرآیند 

دهد و در تعدادي از کراکينگ این موضوع رخ می

مطالعات این پدیده قابل رصد و بررسی و تحليل 

  Spigolon et al, 2015; Lewan  and) است

Kotarba, 2014; Akande et al, 2015 Ruble  et 

al,  2001 .)دیگر از مطالعات پيروليز آبی  شماري

کربن  به بررسی و تحليل تغييرات ميزان ایزوتوپ

 12با تغييرات ضریب انعکاس ویترینایت 13

، به عنوان نمونه با افزایش مقدار ضریب اندپرداخته

کربن  ایزوتوپفوق و افزایش بلوغ ماده آلی ميزان 

گاز متان، اتان، پروپان و سایر ترکيبات مشابه  13

 Kotarba et al, 2009; Curtis) گرددتر میسنگين

et al, 2004.) 

توانند در تحليل و هاي بایومارکري نيز میشاخص

بررسی نمودارهاي کروماتوگرافی حاصل از نفت 

توليد شده به وسيله آزمایش پيروليز آبی کارآمد 

-لعات و بررسیباشند، در این راستا تعدادي از مطا

هاي ماده آلی و هایی در خصوص پيروليز آبی نمونه

انجام آناليزهاي متفاوت براي آن خصوصا آناليز 

کروماتوگرافی گازي در خصوص مقایسه و تحليل 

نتایج حاصل از کروماتوگرافی گازي در دماهاي 

مختلف آزمایش پيروليز آبی انجام شده است. به 

هاي بر روي نمونه کهاي عنوان نمونه در مطالعه

در برزیل انجام  Iسنگ منشاء حاوي کروژن نوع 

شد، نتایج آناليز کروماتوگرافی گازي براي روي نفت 

توليدي در دماهاي متفاوت آزمایش نشان داد، با 

هاي افزایش دما و بلوغ ماده آلی ميزان نسبت

17C-Pri/n  18وC-Phy/n  کاهش یافته و یا به عبارت

 یابدهاي نرمال افزایش میندیگر ميزان آلکا

(Spigolon et al, 2015 .) بررسی و رصد کردن

از آزمایش پيروليز آبی توليد انواع محصولات حاصل 

نيز یک امر مهم و کاربردي است، در طول آزمایش 

فوق ترکيبات متنوع گازي هيدروکربنی و غير 

هيدروکربنی به ویژه ترکيب گازي هيدروژن 

 شود، مطالعه در خصوصتوليد می 13سولفيد

 14هاي نفتی سازند قاربپيروليز آبی بر روي شيل

اي آزمایش توليد در اردن نشان داد با افزایش دم

گاز هيدروژن سولفيد به صورت پيوسته ولی با شيب 

-یابد که گاز توليد شده فوق میملایم افزایش می

ها و تواند ناشی از شرایط محيط رسوبی نمونه

 ها باشدهمچنين منشاء مواد آلی موجود در نمونه

(Birdwell et al, 2018). 

آزمایش پيروليز آبی در مطالعه حاضر هدف انجام 

 IIهاي نفتی حاوي کروژن نوع بر روي نمونه شيل

در منطقه قالی کوه استان لرستان ایران است که 

این کار با طراحی و ساخت دستگاه براي انجام 

ها قبل از گيرد. ابتدا نمونهپيروليز فوق صورت می

انجام آزمایش و در حالت حرارت ندیده توسط 

رد آناليز قرار گرفته و اول مو -پيروليز راک

گردد سپس مشخصات ژئوشيميایی آن تعيين می

ها آزمایش فوق در دماهاي مشخص بر روي نمونه

گردد و نفت و گاز توليدي در هر دماي انجام می

آوري گردیده و چگالی نفت مشخص آزمایش جمع

گردد. ميزان نفت توليد نيز در هر دما مشخص می
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بررسی و تحليل قرار  شده در یک دماي معين مورد

گيرد. از آناليز کروماتوگرافی گازي نيز براي می

گردد و با استفاده از آناليز نفت توليدي استفاده می

هاي نتایج آناليز فوق در خصوص شاخص

بایومارکري همچون پریستان و فيتان و کاربرد آنها 

در مواردي مانند محيط رسوبی و نوع کروژن )ماده 

دد. ضمن این که درصد فراوانی گرآلی( بحث می

ترکيبات تشکيل دهنده نفت و سایر خصوصيات 

، 13ان ایزوتوپ کربن نفت توليدي همچون ميز

، ميزان فلزات شاخص نيکل و وانادیم درصد سولفور

گيرد. در تعيين گردیده و مورد بررسی قرار می

خصوص گاز نيز ميزان هيدروکربن گازي حاصل 

تعيين گردیده و در یک شده در هر دماي آزمایش 

دماي مشخص درصد فراوانی ترکيبات تشکيل 

دهنده گازي توليدي و همچنين ميزان ایزوتوپ 

شماري از ترکيبات گازي در همان دماي  13کربن 

 گردد.فوق تعيين می

براي انجام آزمایش پيروليز آبی در مطالعه نياز به  

یک دستگاه با تجهيزات مناسب است که ابتدا و 

قبل از انجام آزمایش فوق، طراحی و سپس ساخت 

دستگاهی با توجه به شرایط دمایی و فشاري 

آزمایش صورت گرفته و سپس مطالعه پيروليز آبی 

شرایط  پذیرد. با توجه بهها صورت میبر روي نمونه

هاي متفاوت پيروليز آبی نسبت به سایر روش

معمول به دليل حضور آب به صورت فاز مایع در 

طی روند آزمایش، طراحی و ساخت دستگاه براي 

ها باید با در نظر انجام پيروليز آبی بر روي نمونه

هاي ترمودیناميکی شرایط آزمایش گرفتن شاخص

ته شده هاي دستگاه ساخو همچنين انطباق ویژگی

با شرایط پيروليز آبی در طی انجام آزمایش صورت 

پذیرد که در ساخت دستگاه فوق براي این منظور 

به این موارد توجه گردیده است و در بخش ابزار و 

 شود.  ها بيشتر به این موضوع پرداخته میروش
 

 منطقه مورد مطالعه

ی غرب جنوبي لومتريک 35 در کوهی قال منطقه

 روند. است گرفته قرار لرستان استان در گودرز،يال

 از تيتبع به منطقه نیا در هاسیناود و هاسیتاقد

 جنوب -یغرب شمال زاگرس، کوه رشته غالب روند

ی سنگي هاواحد سنی کل طوربه. استی شرق

 کيپالئوزوئ از ،(کوهی قال) مطالعه مورد منطقه

ی اصل بخش اما است، حاضر عصر تا نیریز

 سازند دو به مربوطی نفتي هاليشي داراي سازندها

 کرتاسه) گرو ویی( بالا وی انيم کيژوراس) سرگلو

 دوران. (1394)فریدونی و همکاران،  استی( نیيپا

 نوع دو شامل زاگرسی رسوب حوضه در کيژوراس

ی کی سرگلو سازند. است قيعم و عمق کم رخساره

 عمق کمي هارخسارهي دارا که استیی سازندها از

 نیا. استي ريتبخي هایژگیوي دارا شتريب و بوده

 شامل متر 213 تا 152ی بیتقر ضخامت با سازند

 آن سن و است رنگ رهيتي هاآهک و ليش

 با سازند نیایی بالا حد و استی انيم کيژوراس

عليزاده و ) داردی شیفرسای وستگيناپ نجمه سازند

 آن نمونه برش نام از گرو سازند .(1389حسينی، 

 و است شده گرفته لرستان کوه ريکب گرو تنگ در

 رهيتي خاکستر تا اهيسی رس اريبسي هاآهک شامل

 سازند. است دار تومنيب اهيسي هاليش نيهمچن و

 فاقد وي انرژ کم اريبسی رسوب طيمح کی در فوق

 است،یی ایدر قيعم حوضه دهنده نشان که ژنياکس

 دوره به مربوط آن سن و است دهیگردي رسوبگذار

 محبوبی پور و همکاران،) تاس نيپس کرتاسه

 رسوبات با عمدتا گرو سازنداین  نیریز مرز .(1394

 مرز و گرددیم مشخص ايگوتن و ثيهي ريتبخ

 شامل و بوده ريمتغ مختلفی نواح در آنیی بالا

)یوسفی و  است انيفهل و سروک و لامیاي سازندها

-نهيچ ستون در و 1 شکل در(. 1394نظري بدیع، 

 آنها درصد وی آل مادهي حاوي سازندهای شناس

 تيموقع نکهیا ضمن است، دهیگرد مشخص
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 قابل سازندها ریسا به نسبت گرو و سرگلوي سازندها

  .است مشاهده
 

 
 .(1384 زینل زاده و کمالی،) یآل مواد درصد نمودار وی شناسنهيچ ستون: 1 شکل

 

 هامواد و روش

هاي آزمایشگاهی متداول و کاربردي یکی از روش

هاي حاوي ماده آلی و براي براي بالغ نمودن نمونه

سازي فرآیند بلوغ و بررسی و تحليل همچنين شبيه

در روش آزمایشگاهی آن روش پيروليز است. 

پيروليز از حرارت دادن نمونه در غياب اکسيژن و 

-توليد و آزاد شدن انواع هيدروکربن استفاده می

پيروليز آبی به آزمایش  .(1393)رضایی،  گردد

دليل وجود آب در فاز مایع داراي ویژگی متفاوتی 

هاي پيروليز است، به همين نسبت به سایر روش

دليل طراحی و ساخت دستگاه براي انجام پيروليز 

فوق باید منطبق با شرایط آزمایش پيروليز مورد 

نظر باشد. در مطالعه فوق نخست شرایط 

خصوص  هاي ایمنی درترمودیناميکی و بحث

پيروليز آبی در نظر گرفته شد و سپس فرآیند 

طراحی و ساخت دستگاه انجام گردید. براي ساخت 

که در برابر دما و  316مخزن دستگاه از فلز استيل 

فشار بالاي آزمایش و همچنين خوردگی مقاومت 

مناسبی را داراست استفاده گردید. ضخامت گوشته 

رفته شد و ميلی متر در نظر گ 5/19مخزن دستگاه 

از یک شير سوزنی براي کنترل فشار بخار آب 

حاصل در خلال آزمایش بهره برده شد، ضمن این 

که از فشار سنج براي نمایش فشار مخزن در طی 

آزمایش استفاده گردید. دستگاه فوق پس از نصب 

تجهيزات بر روي یک پایه از جنس آلومينيم قرار 

بندي قگرفت و از چند لایه پشم سنگ براي عای

مخزن دستگاه و جلوگيري از تبادل حرارتی با 

محيط آزمایشگاه استفاده شد. براي گرمایش 

وات  1000دستگاه از یک المنت سراميکی با توان 

و براي کنترل دما در طی آزمایش پيروليز آبی از 

یک تابلو برق مجهز به کليد قطع و وصل جریان 

وصل  برق براي کل تابلو، کنتاکتور براي قطع و

جریان برق در طی فرآیند کنترل دما، ترموستات 

براي کنترل دما به صورت پيوسته و ترموکوپل براي 

خواندن و نمایش دما استفاده گردید. تمام ابزارهاي 

فوق در تابلو برق دستگاه نصب گردیده و به دستگاه 

گردد تا آماده آزمایش پيروليز آبی گردد. متصل می

ستگاه به همراه درب آن و تصویري از د 2در شکل 

 .تجهيزات گرمایشی آن آورده شده است
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 تصویري از از دستگاه پيروليز آبی به همراه تجهيزات گرمایشی آن :2شکل 

  

 زيروليپ کمک بهبراي نخستين بار  مطالعه نیا در

ي هانمونه در بلوغ ندیفرآ ليتحل وی بررس بهی آب

 پرداخته لرستان کوهی قال منطقه در یآل مادهي حاو

 مطالعات وی آب زيروليپ شیآزما انجامي برا. شودیم

 نمونهي سر کی به ازين آن به مربوطی شگاهیآزما

 .استی آل ماده ازی مناسب درصدي حاوی عيطب

 کوهی قال منطقه در افتهی رخنموني هاليش نمونه

 برخوردار نفت ديتولي برای مناسب ليپتانس از

 از غالبا فوقي هانمونه در موجود کروژن و هستند

 جدول در .(1389)عليزاده و حسينی،  است II نوع

 ازي تعداد اول –راک زيروليپ روش کمک به 1

ل قبی نفت ليشي هانمونهیی ايميژئوشي هایژگیو

 .است دهیگرد نييتعی آب زيروليپ انجام از

 

 ی.آب زيروليپ انجام از قبل هانمونهي برا اول–راک زيآنال جینتا از حاصلیی ايميژئوشي هاشاخص :1 جدول
 های شیل نفتی سازند سرگلواول نمونه –های ژئوشیمیایی نتایج آنالیز راک شاخص

7 OICO 43/0 PC(%) 3/0 CO(mg/g)3S 46/0 (mg/g)1S 

5 OI 9/3 RC(%) 4/0 CO(mg/g)ʹ3S 4/4 (mg/g)2S 
 

11/0 PyroMINC(%) 33/4 TOC(%) 2/0 (mg/g)3S 09/0 PI 

25/0 OxiMIN(%) 102 HI 9/3 (mg/g)ʹ3S 418 C)0(maxT 

 

-یژگیو شودیم مشاهده 1 جدول در که طور همان

 شیآزما انجام از قبل نمونهیی ايميژئوشي ها

 آمده دست به اول -راک زيآنال لهيوس بهی زآبيروليپ

ی بررسي برا هایژگیو و هاشاخص نیا از که است

 سنگ، نمونه ديتول توان همچونیی هاشاخص

 فوق يهانمونه. برد بهره...  و هانمونه بلوغ زانيم

 بوده، %4.33 برابر 15TOC یآل ماده زانيمي دارا

 بوده III و II کروژن نوع دو ازی مخلوط نيهمچن

 منشاء با و II کروژن نوع از آن اعظم قسمت که

ي دما زانيمهمچنين  زاست نفت ویی ایدر

 گرادی سانت درجه 418 برابر هانمونه 16نهيشيب

اول نشان دهنده بلوغ پایين  –است. نتایج راک 

)max T=418 , ها بوده و همچنين مقادیرنمونه

0.09PI=) 4.4= 2, S0.46=1S   نشانگر این موضوع

صورت انجام ها توان مناسبی داشته و در است نمونه

ها به توليد آزمایش پيروليز آبی بر روي آن
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پردازند که اصطلاحا به شيل هيدروکربن نفتی می

تر در خصوص آن بحث نفتی موسوم بوده که پيش

 از آمده دست به نمونه گرم 800 حدودشد. از 

 حدود ،یآب زيروليپ شیآزما جهت کوهی قال منطقه

 مورد هانمونه و دیگردي جداساز آن از گرم 300

ی ليم 2 تا 1 حدود زیسا به دنيرسي برا شیآزما

 و کردن غربال مراحل سپس دند،یگرد خرد متر

 در و گرفت انجام هانمونهي رو بري ساز همگن

ی عنی یوزن لحاظ از اندازه هم بخش 6 به تینها

 انجامي برا نمونه بخش هري برا گرم 50 حدود

ی متوالیی دما نقطه 6 دری آب زيروليپ شیآزما

هاي مورد مطالعه ، ضمن این که نمونهشدند ميتقس

توسط سازمان مدیریت اکتشاف نفت در تهران براي 

ي ساز آماده رونداین منظور تهيه گردیده اند. 

 خشک زين و هاآن زیساي ساز همسان و هانمونه

 طوربه نمونه ساختار از آب خروج و نمونه نمودن

 کاهشي برای آب زيروليپ شیآزما انجام از قبل کامل

ی آب زيروليپ شیآزمای ط در دقت شیافزا و خطا

 مرحله نیای آب زيروليپ مطالعات ازي اريبس که است

  Curtis  et) ردیپذی م انجام اتيجزئ با و دقت با

al, 2004; Senftle  et  al,  1993.)  وزن مخصوص

هاي مورد آزمایش برابر با یا همان چگالی نمونه

(3gr/cm5/1 بوده و با توجه به چگالی توده نمونه )

هاي مورد آزمایش و حجم آب مورد استفاده سنگ

ها توان از غوطه ور بودن کامل نمونه سنگدر آن می

اطمينان یافت. در آب در طی آزمایش پيروليز آبی 

آب مایع که در فرآیند پيروليز آبی نقش مهمی را 

یعنی در  17داراست، در شرایط دماي زیر بحرانی

درجه سانتی گراد که برابر نقطه  374دماي کمتر از 

بحرانی آب است و در فاز مایع در این آزمایش مورد 

(. Senftle  et  al, 1993) گيرداستفاده قرار می

گرم  50نفتی مورد آزمایش با وزن هاي شيل نمونه

آب مقطر بدون یون در  cc210به همراه حدود 

قرار گرفته و بعد  cc430مخزن دستگاه با حجم 

بندي آن، به بستن درب دستگاه و اطمينان از آب

وسيله سيستم گرمایش المنت سراميکی دور مخزن 

دستگاه و کنترل دماي آن به وسيله ترموستات با 

درجه سانتی گراد دما از دماي محيط + 1تا  -1دقت 

رود، براي نمایش تا دماي مورد نظر آزمایش بالا می

  PT100دما نيز از ترموکوپل کاليبره شده از نوع

-گردد. آزمایش پيروليز آبی براي نمونهاستفاده می

هاي شيل نفتی منطقه قالی کوه در شش نقطه 

درجه  350و  330 ،310 ،290 ،270 ،250 دمایی

پذیرد. در ساعت صورت می 72به مدت  تی گرادسان

دماي نهایی مخزن  انتهاي زمان آزمایش فشار و

، سيستم حرارتی دستگاه خاموش دستگاه ثبت شده

ساعت دستگاه در  24گردیده و به مدت حدود 

شود تا با دماي محيط هم دما دماي محيط سرد می

فشار سنج مخزن شود. بعد از خنک شدن دستگاه 

به عنوان فشار نهایی دستگاه پس از اتمام  عددي را

دهد که این فشار ناشی از فشار آزمایش نشان می

هيدروکربن گازي توليد شده است، نکته قابل ذکر 

این است که در خلال آزمایش نيز فشار سنج عددي 

دهد که این عدد نيز در حال افزایش را نشان می

بوده و شامل مجموع فشار بخار آب و فشار 

ها است، در صورتی که دروکربن توليدي از نمونههي

اگر مخزن دستگاه فقط شامل آب باشد فشار سنج 

دهد تنها ناشی از فشار بخار عددي را که نشان می

آب بوده و بنابراین فشار مخزن در این حالت از 

حالت قبلی کمتر است و در آزمایش پيروليز آبی در 

-همانگردد. مطالعه فوق نيز این موضوع تایيد می

طور که مشخص است با افزایش دما حجم اغلب 

یابد و به دنبال آن مایعات از جمله آب افزایش می

یابد، در این آزمایش پيروليز چگالی آب کاهش می

آبی براي نمونه شيل نفتی قالی کوه باید مقدار 

چگالی آب را در دماي کمينه و نيز در دماي بيشينه 

آن ميزان انبساط آب در تعيين نموده و به دنبال 

دماهاي فوق محاسبه گردد تا مانع از خطرات 
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احتمالی انفجار ناشی از انبساط آب در دماهاي 

مختلف آزمایش گردد، که البته این موضوع به 

-ظرفيت حجمی مخزن دستگاه پيروليز آبی و بحث

هاي طراحی و ایمنی دستگاه مورد آزمایش وابسته 

هاي آزمایش. (Senftleet  et al, 1993) تاس

پيروليز آبی در این مطالعه در دماهاي متفاوت و 

پذیرد، ضمن ساعت( صورت می 72) زمان ثابت

اینکه در این نوع پيروليز ترکيبات هيدروکربنی 

گردد که قابل مطالعه و آناليز همچون نفت توليد می

و تحليل است. نفت به دست آمده از روش پيروليز 

یکی و شيميایی و دیگر آبی از لحاظ خواص فيز

هاي موجود در موارد تا حدودي شبيه به نفت

هاي مخزن در طبيعت بوده که این موضوع سنگ

حتی در مورد ترکيبات گازي حاصل شده از روش 

پيروليز آبی با گازهاي طبيعی تجمع یافته در 

طوري که کند، بهمخازن گازي نيز صدق می

وع و ميزان هاي از لحاظ خواص ایزوتوپی، نشباهت

و ساختار ترکيبات موجود در هيدروکربن گازي 

ميان نمونه هيدروکربن گازي حاصل از آزمایش 

پيروليز آبی و نمونه ترکيبات گازي موجود در 

شود، مانند مخازن گازي طبيعت مشاهده می

مطالعه که توسط لوان و همکاران در این خصوص 

نجام پس از ا(. Kotarba et al, 2009) انجام گرفت

هاي مورد مطالعه، آزمایش پيروليز آبی بر روي نمونه

هایی مانند ميزان توليد نفت و گاز در دماهاي داده

متفاوت آزمایش، بيشترین ميزان توليد نفت و 

هاي نفت توليدي، درصد فراوانی ترکيبات ویژگی

حاصل  ... تشکيل دهنده نفت و گاز توليد شده و

انند ميزان ایزوتوپ هایی مگردد، همچنين دادهمی

براي نفت توليدي، اطلاعات حاصل از  13کربن 

آناليز کروماتوگرافی گازي بر روي نمونه نفت توليد 

توان انواع گردد که میشده نيز استخراج می

مختلفی تحليل و تفسير بر روي آن ها انجام داده و 

نتایج مهم و کاربردي را به دست آورد، در ادامه به 

هاي ل از پيروليز آبی براي روي نمونههاي حاصداده

شود. همان طور که مورد مطالعه پرداخته می

مشخص است در طی آزمایش پيروليز آبی ترکيبات 

هيدروکربنی با مقادیر متفاوت در دماهاي مختلف 

-. در مطالعه فوق هم نمونهگرددآزمایش توليد  می

هاي مورد نظر پس از انجام آزمایش پيروليز آبی 

اند که در مقادیري از نفت و گاز را توليد نموده

مقادیر کمی محصولات توليد شده در  2جدول 

همچنين  ،دماهاي مختلف آزمایش آورده شده است

گيري شده براي نفت توليدي در هر چگالی اندازه

در  .دماي آزمایش در جدول ذیل آورده شده است

 نيز ميزان توليد نفت و گاز بر حسب ميلی 3شکل 

گرم در قالب یک نمودار ستونی در دماهاي متفاوت 

 .آورده شده است
  

 دروکربن توليدي در طی آزمایش پيروليز آبی در دماهاي آزمایشيميزان ه :2جدول 
 (0C) دمای آزمایش (mgr) تولیدینفت  (mgr) گاز تولیدی (3gr/cm) چگالی نفت

98/0 15 55 250 

98/0 5/26 141 270 

95/0 168 620 290 

94/0 188 720 310 

94/0 196 739 330 

92/0 348 537 350 
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 هيدروکربنی پيروليز آبی در دماهاي متفاوتنمودار ستونی مربوط به محصولات  :3شکل 

 

ميزان نفت توليد شده در دماهاي  4در شکل 

مختلف در آزمایش پيروليز آبی بر حسب ميلی گرم 

در مخرج آورده شده است که در دماي  TOCبرگرم 

درجه سانتی گراد بيشترین ميزان نفت توليد  330

 گردیده است:

 

 
-ميزان نفت توليدي در دماهاي مختلف آزمایش بر حسب ميلی گرم توليدي بر گرم ماده آلی موجود در نمونه :4شکل 

 هاي مورد مطالعه
 

ميزان درصد ترکيبات تشکيل دهنده  5در شکل 

اي تنظيم نفت در دماي فوق به صورت نمودار دایره

گردیده است، همان طوري که در نمودار مشاهده 

گردد قسمت عمده نفت توليدي مربوط به می

ترکيبات اشباع و آروماتيک بوده و درصد کمتري از 

ترکيبات رزین و درصد ناچيزي را ترکيبات  آن را

 .دهندآسفالتين تشکيل می

  

 
درجه سانتی گراد حاصل از  330اي مربوط به درصد ترکيبات تشکيل دهنده نفت در دماي نمودار دایره :5شکل 

 .پيروليز آبی
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درجه سانتی گراد ميزان درصد  330در دماي 

ترکيبات تشکيل دهنده هيدروکربن گازي و 

( به صورت 2CO، 2N، 2H) گازهاي غير هيدروکربنی

تنظيم گردیده است  6نمودار ستونی در شکل 

نيز براي همان دماي موردنظر  3همچنين در جدول 

براي ترکيبات مختلف گازي  13Cمقادیر ایزوتوپ 

-، ضمن این که دادهتوليد شده تنظيم گردیده است

از مرکز تحقيقات  13هاي ایزوتوپی کربن 

همان طور که  اند.در آلمان تهيه گردیده 18فرانهوفر

گردد قسمت عمده گاز مشاهده می 6در شکل 

دهد و توليدي را ترکيب گازي متان تشکيل می

تر را ان درصدهاي پایينتر از متترکيبات سنگين

 13Cمقادیر ایزوتوپ  3در جدول . دهندتشکيل می

 .ترکيبات گازي آورده شده است

 

 
 330درصد فراوانی ترکيبات مختلف هيدروکربنی و غير هيدروکربنی در محصول گازي از پيروليز آبی در دماي : 6 شکل

 درجه سانتی گراد

 

 سانتی گراددرجه  330براي محصولات گازي حاصل از پيروليز آبی در دماي  13Cمقادیر ایزوتوپ  :3جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها و معيارهاي بایومارکري و انواع شاخص به کمک

توان در مواردي همچون تشخيص نوع ها میآن

محيط رسوبی ماده آلی، منشاء محصولات 

هيدروکربنی توليد شده، سن و شاخص زمانی 

آلی و هيدروکربن توليدي، شاخص ميزان بلوغ ماده 

... را مورد تحليل و بررسی  هيدروکربن توليدي و

قرار داده و به نتایج کاربردي و مهمی دست یافت. 

نمودار کروماتوگرافی گازي نفت توليد  7در شکل 

درجه سانتی گراد آورده شده  330شده در دماي 

  .است
 

 ترکیبات گازی حاصل از پیرولیز آبی 13Cمیزان ایزوتوپ 

48/39- )4(CH13δC 

23/29- )6H2(C13δC 

32/27- )8H3C(C13δC 

11/27- )10H4(iC13δC 

37/27- )10H4C(nC13δC 

76/2- )2C(CO13δC 
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 درجه سانتی گراد 330کروماتوگرافی گازي نفت توليدي از پيروليز آبی در دماي  :7شکل 

  

مشخص است دو ترکيب  7همان طور که در شکل 

به ترتيب در کنار  20و فيتان 19بایومارکري پریستان

پيک دارند، دو  18C-nو  17C-nهاي نرمال آلکان

توانند در تعيين ميزان بلوغ د شده میبایومارکر یا

به  ... ماده آلی، شرایط رسوبی اکسيدان و احيا و

 عنوان یک شاخص معتبر به کار گرفته شوند. در

هاي کروماتوگرافی گازي نفت دادهنيز  4جدول 

درجه سانتی  330حاصل از پيروليز آبی در دماي 

تعدادي از  5در جدول  .دهدگراد را نشان می

ولفور، هاي نفت توليد شده از قبيل ميزان سویژگی

... به  ميزان فلزات شاخص مانند نيکل و وانادیم و

که توسط موسسه  آورده شده است 5صورت جدول 

 .اندتحقيقاتی فرانهوفر به دست آمده

  
 درجه سانتی گراد 330نتایج حاصل از کروماتوگرافی گازي براي نفت توليد شده در دماي  :4جدول 

 (GC) کروماتوگرافی گازی

01/1 CPI12 

95/0 Pri/Phy 

48/0 17C-Pri/n 

57/0 18C-Phy/n 

 

 درجه سانتی گراد. 330هاي نفت توليد شده از پيروليز آبی در دماي ویژگی :5جدول 
 های نفت تولیدی از پیرولیز آبیها و شاخصویژگی

 ميزان سولفور بر حسب % 23/0

 13Cميزان ایزوتوپ کربن  -78/26

 ppmبر حسب  Niميزان فلز  5/17

 ppmبر حسب  Vaميزان فلز  25/21

 Va/Ni+Vaنسبت  54/0

 
هاي حاصل از پيروليز آبی در در این بخش داده

تنظيم  مطالعه فوق به صورت نمودار، جدول و ...

توان در خصوص تجزیه و تحليل گردیده است و می

داده فوق بحث نموده و به نتایج مناسب و کاربردي 

ها دست یافت که در بخش بعدي به در ارتباط با آن

 شود. آن پرداخته می
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 نتایجبحث و 

روي در مطالعه حاضر پيش از انجام پيروليز آبی بر 

 –هاي شيل نفتی مورد مطالعه، آناليز راک نمونه

شود که مشخصات ها انجام میاول بر روي نمونه

ها توصيف مناسبی از ژئوشيميایی حاصل از آن

دهد به کمک هاي حرارت ندیده را ارایه مینمونه

توان به مواردي همچون نوع مواد اطلاعات فوق می

تشخيص آلوده  ها،)کروژن(، ميزان بلوغ نمونه آلی

دست یافت. در  ... ها به ترکيبات نفتی وبودن نمونه

هاي ژئوشيميایی آورده شماري از شاخص 1جدول 

 نیيپا 1S پارامتر زانيم نمونه عنوان بهشده است، 

 مورد نمونه که است نیا دهنده نشان بالا 2S و

 گرفتن قرار درصورت و بوده نابالغ مرحله در طالعهم

ی توجه قابل مقدار زيروليپ شیآزما طیشرا در

 تواني دارای عبارت به و دینمایم ديتول دروکربنيه

ي شکار مطالعه در. استیی بالایی زا دروکربنيه

ي هانمونهي رو بر 2019در سال  همکاران و فرد

 در کوهی قال منطقه در گرو سازند ازی نفتي هاليش

 – راک زيروليپ لهيوس به رانیا در زاگرس کوه رشته

 423-441 نيب هانمونه نهيشيبي دما ریمقاد اول

 تا 0/0 نيب 22ديتول شاخص و گرادی سانت درجه

 بلوغ سطحي دارا هانمونه که کندیم انيب 18/0

 در فوق مطالعه جینتا با که هستند متوسط تا نیيپا

 است مطابقي حدود تا هانمونه خصوص

(Shekarifard et al, 2019.)  به کمک شاخص

توان نوع ماده آلی و شاخص اکسيژن می هيدروژن

هاي شيل نفتی مورد مطالعه را )کروژن( نمونه

اي که اگر این دو مقدار بر تعيين نمود، به گونه

حسب یکدیگر به صورت نمودار رسم گردند 

شود که در حاصل می 32نموداري به نام ون کرولن

 .آورده شده است 8شکل 

  

 
 )نمودار ون کرولن( براي تعيين نوع ماده آلی نمودار شاخص هيدروژن در برابر کل کربن آلی :8شکل 

 

يت نقطه نارنجی رنگ در نمودار عطور که موقهمان 

 مشخص است، نوع ماده آلی موجود در 8شکل 

بوده که داراي منشاء II ها کروژن دسته نمونه

اي با موجودات زنده مختص این دریایی تا دریاچه

منشاء مواد آلی تشکيل هاي فوق است که محيط

ها هستند. به کمک شاخص دهنده موجود در نمونه

1S ها به صورت و ميزان کل کربن آلی و رسم آن

مورد هاي توان راجع به آلودگی نمونهنمودار می

مطالعه به ترکيبات نفتی بحث نمود. با توجه به 

هاي شيل نفتی در مطالعه فوق نمونه 8نمودار شکل 



226و همکاران  /   یکاش                                                                              مطالعه ژئوشيميایی و کروماتوگرافی گازي بر روي نفت 

  

 پژوهشهاي دانش زمين

226 

)ترکيبات  دچار آلودگی نفتی نبوده و هيدروکربن

ها از نوع برجا است که منشاء آن مربوط نفتی( آن

ها است، در صورتی که اگر ميزان به خود نمونه

کربن آلی پایين  بالا بوده و مقدار کل 1Sشاخص 

ها توان بيان نمود که نمونهباشد طبق نمودار می

حاوي هيدروکربن نابرجا بوده که نشان دهنده این 

موضوع است که نمونه دچار آلودگی نفتی بوده و 

)ترکيبات نفتی( از جاي دیگر وارد  هيدروکربن

نمونه شده و منشاء آن مربوط به مواد آلی موجود 

موقيعت نقطه  9در شکل ها نيست. در نمونه

ها را نشان مشخص شده به خوبی عدم آلودگی نمونه

  .دهدمی
 

 
 هاي مورد مطالعه  در برابرميزان کل کربن آلی براي تعيين آلودگی نمونه 1Sنمودار شاخص  :9شکل 

 

تر هم عنوان شد دماي بيشنه که پيش همان گونه

اول به دست آمده است  -ها که از آناليز راکنمونه

درجه سانتی گراد بوده و با توجه به  418برابر با 

درجه سانتی گراد که  425اینکه این مقدار از دماي 

محدوده شروع بلوغ ماده آلی است کمتر است، 

رند. شاخص ها در مرحله نابالغ قرار دابنابراین نمونه

است که مقدار پایين آن به دليل  7اکسيژن نيز برابر 

ها در سطح زمين و در معرض این است که نمونه

اند. اکسيد شدن و از بين رفتن ماده آلی قرار نگرفته

بوده که مقدار پایين  09/0شاخص توليد نيز برابر با 

آن به این دليل است که ميزان هيدروکربن توليده 

پایين  1Sپایينی داشته یا به عبارتی شده از قبل 

بالا است که نشان دهنده این است  2Sبوده و داراي 

که توان مناسب براي توليد هيدروکربن دارد و در 

است، در  2S+1S/1Sنتيجه شاخص توليد که برابر 

ها یابد و نشانگر بلوغ پایين نمونهمجموع کاهش می

آزمایش در تر هم ذکر شد است. همان طور پيش

پيروليز آبی بلوغ ماده آلی به صورت مصنوعی و در 

خروجی آن  افتد وشرایط آزمایشگاهی اتفاق می

محصولات هيدروکربنی )نفت و  تبدیل ماده آلی به

تحليل و  بنابراین گاز( در پایان آزمایش است،

 تفاوتم دماهايروند توليد نفت و گاز در  بررسی

به رصد مراحل کمک شایانی آبی آزمایش پيروليز 

آن و تبدیل ماده آلی در طی آزمایش مختلف بلوغ 

همان  .نمایدبه انواع محصولات هيدروکربنی می

که در بخش قبل  3 و شکل 2 طور که در جدول

روند توليد نفت و گاز در  است، مشخصآورده شده 

دماهاي متفاوت آزمایش به صورت افزایشی است، 

مجموع گازهاي ) طوري که توليد ترکيبات گازيبه

ترین دما هيدروکربنی و غير هيدروکربنی( از پایين

تا بالاترین دما در آزمایش پيروليز آبی به صورت 

توليد  ، به این علت که علاوه بریابدملایم افزایش می
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 آزمایشگاز از ماده آلی )کروژن( در دماهاي بالاتر 

به علت شکست حرارتی و تجزیه ترکيبات نفت 

توليده شده احتمال توليد گاز از این طریق نيز 

و بنابراین در مجموع روند توليد گاز در  اردوجود د

کل دماهاي آزمایش افزایشی است، ضمن این که 

هاي مورد مطالعه مخلوطی از کروژن هاي نوع نمونه

II  وIII  عمدتا نوع(II )یل به توليد تماباشند، می

است. در خصوص قابل ملاحظه ها گاز در این نمونه

مشابه ترکيبات  فوق روند ی نيزتوليد ترکيبات نفت

یک دماي  تاه توليد نفت ک با این تفاوت استگازي 

درجه سانتی گراد( افزایش یافته و  330) مشخص

علت این امر دهد که رخ میبعد از آن روند کاهشی 

یه حرارتی و شکست ترکيبات زاحتمالا به دليل تج

سبب که  است يگاز هيدروکربن هاي نفتی به

-کاهش توليد نفت در دماهاي بالاتر آزمایش می

گردید طبق تر عنوان گردد. همان طور که پيش

بيشترین توليد نفت  در بخش قبل 3نمودار شکل 

افتد و درجه سانتی گراد اتفاق می 330در دماي 

دهد، توليد نفت رخ می بعد از این دما روند کاهش

بنابراین در این خصوص حداکثر نفتی را که در 

گردد، مورد درجه سانتی گراد توليد می 330دماي 

بررسی و آناليز قرار گرفته است. در مطالعات پيروليز 

هاي حاوي ماده آلی، به ویژه پيروليز آبی نمونه

درصد ترکيبات تشکيل دهنده نفت با یکدیگر 

بندي انواع اي که سبب طبقهه گونهمتفاوت بوده ب

گردد، به عنوان مثال اکثر نفت نفت بر این اساس می

موجود در مخازن اقصی نقاط دنيا از نوع نفتنيک 

آروماتيک است که نمونه نفت توليد شده  -)اشباع(

در این آزمایش نيز از همين نوع نفت ذکر شده 

کربن  است. از سوي دیگر از دیدگاه شاخص ایزوتوپ

نيز ترکيبات فوق قابل بررسی و تحليل است که  13

در مطالعه فوق ترکيب درصد اجزا نفت توليدي در 

درجه سانتی گراد که بيشترین  330یک دماي 

توليد نفت نيز رخ داده مشخص گردیده است. در 

 –)پيروليز آبی و راک  بسياري از مطالعات پيروليز

ي آزمایش اول( ميزان ترکيبات مختلف در دماها

استخراج گردیده و با هم مقایسه و مورد بررسی قرار 

گيرد به عنوان نمونه معمولا ترکيب گازي متان می

تر( کمتر )منفی 13کربن داراي ميزان ایزوتوپ 

تواند تر است که مینسبت به سایر ترکيبات سنگين

ناشی از ساختار مولکولی ساده و وزن مولکولی 

تر است. ترکيبات سنگين تر آن نسبت به بقيهسبک

در مطالعه حاضر استخراج ترکيبات مختلف تشکيل 

درجه سانتی گراد صورت  330دهنده در دماي 

پذیرفته است، شاید بتوان علت درصد بالاي ترکيب 

گازي متان در گاز توليدي را این گونه توجيه نمود 

 که گاز متان علاوه بر توليد شدن از بلوغ ماده آلی

دماهاي بالاتر آزمایش و بعد از مرحله )کروژن( در 

بلوغ از شکست ترکيبات هيدروکربنی نيز حاصل 

گردد که سبب درصد بالاتر آن نسبت به سایر می

گردد. در مطالعه حاضر آناليز ترکيبات گازي می

درجه سانتی  330کروماتوگرافی گازي در دماي 

در  7طور که در شکل گراد انجام شده است. همان

ميزان فراوانی آلکان  مشاهده گردید، بخش قبل

هاي نسبت به سایر آلکان 32C و 27C ،29Cهاي نرمال 

نرمال کمتر بوده و به عبارتی داراي ارتفاع پيک 

تواند نشان کمتري است که چنين وضعيتی می

دهنده این موضوع باشد که نفت توليد شامل درصد 

عبارتی هاي نرمال بلند زنجير و به کمتري از آلکان

هاي سنگين بوده و درصد ترکيبات سبکتر یا آلکان

کوتاه زنجير بيشتر است که این ویژگی در نفت 

تواند به منشاء مواد آلی که نفت توليدي توليدي می

شود و همچنين محيط رسوبی ها مشتق میاز آن

 4در جدول  .هاي مورد مطالعه مرتبط باشدنمونه

-با توجه به داده که در بخش قبل آورده شده است،

توان با مقایسه تعدادي هاي کروماتوگرافی گازي می

هاي فوق مواردي بایومارکري با دادههاي از شاخص

ها، نوع رسوبات، منشا همچون محيط رسوبی نمونه
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)کربناته، شيلی و دلتایی( و ميزان بلوغ  نفت توليدي

 براي نمونه نسبت  ماده آلی را مشخص نمود.

2>Pri / Phy  17  >0.5وC-Pri / n  وVa / Ni+Va 

با ميزان بالا در نفت نشان دهنده این است که نفت 

توليدي داراي منشاء رسوبات در محيط دریایی 

هاي فوق نفت توليد شده است که با توجه به نسبت

در این مطالعه مربوط به محيط رسوبی دریایی است 

 0.5تا   0.2همچنين ميزان درصد وزنی سولفور بين

نشان  23CPI<1>1/5 اندیس ترجيحی کربنو 

دهنده نفت توليد شده با منشاء رسوبات شيلی در 

هاي ذکر محيط دریایی است که با توجه به شاخص

شده در بالا نفت توليدي در این مطالعه نيز داراي 

در  منشاء رسوبات شيلی با محيط دریایی است.

 18C-Phy/nبر حسب  17C-Pri/nنمودار  10شکل 

توان به کمک آن محيط رسم گردیده است که می

رسوبی و نوع ماده آلی را مشخص نمود، براي 

هاي پریستان مطالعه حاضر با توجه به مقادیر نسبت

هاي نرمال داده فوق به صورت و فيتان به آلکان

مشخص گردیده  10نقطه آبی رنگ در نمودار شکل 

اي هدهد ماده آلی موجود نمونهاست که نشان می

بوده  II شيل نفتی مورد مطالعه عمدتا از کروژن نوع

و در محيط رسوبی دریایی با شرایط احيایی نهشته 

اند که با توجه به این که رسوبات با جنس شده

اي هاي احيایی و دریایی و دریاچهشيلی در محيط

-شوند، این موضوع مورد مطابقت قرار مینهشته می

هاي به دست یژگی. در مجموع با توجه به وگيرد

درجه سانتی  330آمده براي نفت توليدي در دماي 

توان نتيجه گرفت نفت توليد شده به دليل گراد می

پایين بودن درصد فراوانی ترکيبات رزین و 

آسفالتين در آن و همچنين درصد وزنی نسبتا پایين 

سولفور به عنوان نمونه نفت توليدي با کيفيت 

 رود.مناسب به شمار می

  

 
انواع  هاي محيط رسوبی وهاي نرمال و شاخصهاي بایومارکرهاي پریستان و فيتان به آلکاننمودار نسبت :10شکل 

 کروژن. 
 

توليدي که در جدول  13Cميزان ایزوتوپ کربن نفت 

 11آمده است، بر طبق نمودار بعد در شکل  5

شناسی آن را به صورت حدودي ميتوان سن زمين

براي نفت  13. مقدار ایزوتوپ کربن تعيين نمود

بوده که طبق نمودار   -78/26توليد شده برابر با 

سن نفت حدودا برابر با دوره ژوراسيک به  11شکل 
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شناسی ه این که سن زمينآید و با توجه بدست می

سازند سرگلو هم برابر دوره ژوراسيک ميانی است، 

با این تطابق نسبتا مناسب بين نفت توليد شده و 

توان بيان نمود که نمودار فوق ها میسن نمونه

 نمودار مناسبی براي این بررسی این موضوع است

(Peters et  al, 2005.) 
 

 
 etPeters ) شناسیهيدرورکربن هاي نفتی در برابر سن دوران زمين زمين 13Cميزان متوسط ایزوتوپ کربن  :11شکل 

al, 2005). 

 

برداري از مسائل اقتصادي و هزینه استخراج  و بهره

نفتی حال حاضر و به صرفه بودن آن منابع شيل 

نيز باید مد نظر قرار گيرد. در مطالعه حاضر 

گرم به ازاي  74/0بيشترین ميزان توليد نفت حدود 

درجه  330گرم نمونه شيل نفتی در دماي  50

سانتی گراد است، ضمن این که چگالی نفت توليدي 

گرم بر سانتی متر مکعب  94/0در دماي فوق برابر با 

که با در نظر گرفتن یک تناسب ساده براي هر بوده 

تن( نمونه شيل نفتی مورد  1کيلوگرم ) 1000

شود. ليتر نفت حاصل می 72/15مطالعه مقدار 

متوسط هزینه توليد یک بشکه نفت حاصل از 

 60هاي شيل نفتی در کشور آمریکا حدود نمونه

دلار است از طرفی قيمت توليد یک بشکه نفت خام 

دلار است، در نتيجه زمانی استخراج و  60کمتر از 

برداري از منابع شيل نفتی صرفه اقتصادي بهره

خواهد داشت که قيمت تمام شده براي توليد یک 

دلار فراتر رود. بنابراین در  60بشکه نفت خام از 

کشور ما هم با توجه به وجود این منابع بالقوه و 

هاي هاي نفتی بحثنامتعارف انرژي یعنی شيل

قتصادي و صرفه این منابع مطرح است، که این ا

-یابد که در سالموضوع زمانی اهميت بيشتري می

هاي آتی و با کاهش نفت و گاز موجود در ذخایر 

فعلی و همچنين افزایش قيمت تمام شده نفت، 

اي در خصوص تامين منابع شيل نفتی جایگاه ویژه

 توانند ایفاانرژي در جهان و نيز در کشورمان می

 نمایند.  
 

 گیرینتیجه

روش پيروليز آبی به عنوان یک ابزار کارآمد و 

هاي پيروليز معمول نوین در بين سایر روشروشی

سازي فرآیند بلوغ ماده آلی به تواند با شبيهمی

صورت مصنوعی در تعيين و بررسی ابعاد فرآیند 

بلوغ راه گشا و موثر باشد. در مطالعه حاضر به 

سرگلو در  هاي نفتی سازندنمونه شيل بررسی

منطقه قالی کوه در استان لرستان ایران توسط 

براي انجام  آزمایش پيروليز آبی پرداخته شده است.

آزمایش فوق نياز به طراحی و ساخت یک دستگاه 

با تجهيزات متناسب با شرایط آزمایش پيروليز آبی 
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بود که این عمل انجام پذیرفت. پس از ساخت 

هاي شيل نفتی قالی کوه توسط اه نمونهدستگ

پيروليز آبی مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج 

کاربردي و مهمی حاصل گردید. قبل از انجام 

هاي اول بر روي نمونه –آزمایش نيز آناليز راک 

ها در حرارت ندیده انجام شد که نشان داد نمونه

غ حالت اوليه و قبل از انجام آزمایش در مرحله نابال

قرار داشته و داراي توان مناسبی براي توليد 

اند و از سوي دیگر غناي قابل هيدروکربن بوده

(، =33/4TOC) قبولی از ماده آلی را دارا هستند

بنابراین در مجموع و با توجه به مشخصات ذکر شده 

ها را گزینه توان آنهاي مورد مطالعه میبراي نمونه

به حساب آورد.  مناسبی براي انجام پيروليز آبی

ترین خروجی پيروليز آبی نفت و گاز توليد شده مهم

پس از اتمام آزمایش است که در مطالعه فوق هم 

محصولات هيدروکربنی توليد شده در انتهاي 

آوري گردید. بيشترین ميزان توليد آزمایش جمع

دهد درجه سانتی گراد رخ می 330نفت در دماي 

 50گرم نفت به ازاي ميلی  739که مقدار آن برابر 

گرم نمونه است. نفت فوق با توجه به درصد وزنی 

سولفور نسبتا پایين و درصد فراوانی پایين ترکيبات 

رزین و آسفالتين داراي کيفيت نسبتا مناسبی است. 

در مطالعه حاضر ميزان نفت توليدي محاسبه شده 

براي هر تن شيل نفتی در منطقه مورد مطالعه 

ر است. در واقع مطالعه فوق این ليت 72/15مقدار 

هاي سازد که به کمک روشموضوع را روشن می

توان در آزمایشگاهی همچون پيروليز آبی می

مقياس بسيار کوچک توليد ترکيبات هيدروکربنی 

هاي شيل نفتی را ارزیابی مانند نفت را از نمونه

نموده و به کمک محاسبات و تخمين با دقت 

ت را در مقياس بزرگ در حد مناسب ميزان توليد نف

تن و بالاتر از آن تعيين و ارزیابی نمود که آیا به 

عنوان مثال منطقه مورد مطالعه صرفه اقتصادي 

برداري را دارد یا خير، بنابراین براي استخراج و بهره

توان روش پيروليز آبی را به عنوان در مجموع می

 یک ابزار کارآمد در این خصوص پيشنهاد نمود که

هاي بيشتر در این تواند با مطالعات و بررسیمی

نقش مهمی را ایفا نماید و به گسترش زمينه 

-برداري از منابع شيل نفتی در سالاستخراج و بهره

 هاي آینده کمک شایانی بنماید. 
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