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Introduction
According to the successful efforts that have been 
widely made to enhance the oil recovery, gas flooding 
with carbon dioxide has been studied for more than 
six decades as an important technique for EOR [1,2]. 
The chemically stable nature of carbon dioxide and its 
economical availability are two main reasons to use 
this gas as a source for gas flooding [3]. In addition, by 
mixing it with oil, carbon dioxide enhances the sweep 
efficiency inside the oil reservoirs. It should be noted 
that low viscosity of injected gas causes gravitational 
separation and fingering problems inside the porous 
medium. Foam injection was recommended as a 
remedy to overcome gas injection problems by many 
studies to enhance the gas properties to obtain more 
efficient sweep efficiency in oil reservoirs [4,5]. In 
addition, there exist many techniques to enhance the 
foam stability as well as foam dynamic properties [6]. 
In recent years, researchers have used various methods 
to evaluate foam stability by measuring foam half-life 
at different concentrations and velocities [7,8].

Materials and Methods
The experimental section of this study was started 
with foaming ability evaluation using the selected 
surfactant. In second step, the foam stability of 
various solutions was estimated by measuring the 
foam half-life, resulting the optimum concentration 
for foam generation. It should be noted that selected 
concentrations with highest value for foaming stability 

was used for the micromodel tests to observe the 
recovery values.
To investigate the effect of foam injection improved 
with Xanthan gum polymer and silica nanoparticle, 
we used a designed glass micromodel. The amount of 
oil remaining in the micromodel in the case where we 
used foam improved with polymer and nanoparticles 
decreased to about 4.4%, resulting the shorter drainage 
time in the porous medium. It should be noted that 
presence of polymer enhanced the oil production from 
micromodel significantly compared to the case of 
injection without polymer.

Results and Discussion
Based on the conducted experiments in three main 
categories, the highest value of foaming ability was 
recorded as 14 cubic centimeters in presence of 
Xanthan, nanoparticle and surfactant. It should be 
noted that polymer should be presented in the solution 
medium in very small concentrations.
For the foam stability experiments, the highest value 
was recorded as 58 min in presence of all three 
foam enhancing parameters. For the micromodel 
experiments, solutions with highest stability conditions 
were selected to be injected into micromodel.
Micromodel experiments showed a meager recovery 
from porous medium by gas injection while carbon 
dioxide foam enhanced the recovery from the same 
medium. Adding nanoparticle in foam structures 
increased the recovery about 24 percent. The highest 
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value of recovery was recorded about 93% in presence 
of Xanthan, nanoparticle and surfactant.

Conclusions
Following are the obtained results:
a) Adding silica nanoparticle increases the foaming 
ability, but adding polymer can reversely affect the 
foaming ability due to the viscosity enhancement.
b) Foam stability increases significantly in the presence 
of silica nanoparticles and biopolymer. Enhancement 
in stability reaches about 60% for the case where all 
three parameters were presented, which it can have a 
favorable effect on micromodel oil recovery. It should 
be noted that the effect of the presence of Xanthan 
gum on the stability of foam is much greater than silica 
nanoparticles.
c) Simultaneous injection of silica nanoparticle and 
Xanthan gum showed better sweeping efficiency 
than the foam with silica nanoparticles. This is due to 
the apparent viscosity enhancement in the solution, 
resulting lesser fingering problem in the micromodel.
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ــوم  ــداری ف ــش پای بررســی آزمایشــگاهی افزای
بــا اســتفاده از نانــوذره ، ســورفکتانت و بیوپلیمــر 

زانتــان جهــت افزایــش برداشــت نفــت

چكيده

ــر بهتریــن  ــع نفتــی، تــاش ب ــر به‌خصــوص مناب ــع تجدیدناپذی ــرداری از مناب ــی ســبب شــده اســت کــه در بهره‌ب نیــاز روز‌افــزون جهان
اســتفاده و بهره‌بــرداری باشــد. تزریــق گاز در میادیــن نفتــی یکــی از روش هــای متــداول در صنعــت بهره‌بــرداری از مخــازن هیدروکربوری 
ــه  ــق گاز ب ــت. در تزری ــق اس ــوب تزری ــج خ ــل نتای ــن به‌دلی ــید کرب ــازن، گاز دی اکس ــق گاز در مخ ــداول تزری ــای مت ــت. از گازه اس
مخــازن مشــلاکتی وجــود دارد کــه از بارزتریــن آنهــا می‌تــوان بــه حرکــت نامطلــوب گاز در محیــط متخلخــل اشــاره کــرد. از دلایــل 
ــی و ویســکوزیته پاییــن گاز اســت. ایــن عوامــل ســبب جدایــش گرانشــی و نیــز پدیــده انگشــتی شــدن  حرکــت نامطلــوب گاز، چگال
ــت به‌وســیله  ــق گاز اســت. ســلایب‌زنی نف ــای کاهــش مشــلاکت تزری ــی از راه‌کاره ــوم به‌جــای گاز یک ــردن ف ــن ک ــردد. جایگزی می‌گ
ــه گاز دارد و در  ــری نســبت ب ــوم ویســکوزیته ظاهــری بالات ــه گاز داشــته باشــد. ف ــری نســبت ب ــی بهت ــان جاروب ــد راندم ــوم می‌توان ف
تزریــق ســبب کاهــش پدیــده انگشــتی شــدن خواهــد شــد. در ایــن پژوهــش، بــا اســتفاده از آب دیونیــزه و در شــرایط دمایــی و فشــاری 
 %.wt ــی ــت. در غلظــت بحران ــرار گرف ــورد بررســی ق ــی محلول‌هــای طراحــی شــده م ــی فوم‌زای ــه نخســت توانای اتمســفریک، در مرحل
0/24 از ســورفکتنت، تأثیــر انــواع پارامترهــا بــر میــزان فوم‌زایــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. علاوه‌بــر ایــن، پایــداری ایــن محلــول هــا 
براســاس زمــان نیمــه عمــر فــوم مــورد اندازه‌گیــری قــرار گرفــت و پارامترهــای بهینــه محلــول نهایــی جهــت تزریــق بــه مکیرومــدل 
تعییــن گردیدنــد. در انتهــا، محلــول به‌دســت آمــده از پارامترهــای بهینــه جهــت تزریــق بــه مکیرومــدل انتخــاب شــده و میــزان نفــت 
تولیــدی بــرای محلول‌هــای مختلــف توســط آزمایــش محاســبه گردیــد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه حضــور نانــوذره ســیلکیا 
ــه  ــش نیم ــن افزای ــوذره  اســتفاده شــود، ای ــراه نان ــز به‌هم ــان گام نی ــر زانت ــر پلیم ــش داده و اگ ــوم را حــدود 25% افزای ــر ف ــه عم نیم
عمــر بــه 60% خواهــد رســید. بــرای بررســی اثــر تزریــق فــوم بهبــود یافتــه بــا پلیمــر زانتــان گام و نانــوذره ســیلکیا از یــک مکیرومــدل 
ــا پلیمــر و  ــده در مکیرومــدل در حالتــی کــه از فــوم بهبــود یافتــه ب شیشــه‌ای طراحــی شــده اســتفاده گردیــد.  میــزان نفــت باقی‌مان
نانــوذره اســتفاده شــد بــه حــدود 4/4% کاهــش پیــدا کــرد کــه علاوه‌بــر تخلیــه محیــط متخلخــل در زمــان کوتاه‌تــر، افزایــش برداشــت 

قابــل توجهــی نیــز در مقایســه بــا حالــت تزریــق فــوم بــدون پلیمــر مشــاهده گردیــد.

كلمات كليدي: ازدیاد برداشت، فوم‌زایی، دی اکسید کربن، پایداری فوم، زانتان، میکرومدل.
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ــی  ــای موفق ــه و تلاش‌ه ــای اولی ــه پژوهش‌ه ــه ب ــا توج ب
کــه به‌طــور گســترده بــرای افزایــش بهبــود بازیابــی نفــت 
انجــام شــده اســت، ســلایب‌زنی بــا گاز دی اکســید کربــن 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــه م ــرای بیــش از شــش ده ب
اســت ]1 و 2[. طبیعــت پایــدار شــیمیایی و در دســترس 
ــی  ــع طبیع ــق مناب ــه از طری ــادی ک ــر اقتص ــودن از نظ ب
به‌دســت می‌آیــد باعــث می‌شــود تــا از دی اکســید 
ــک  ــلایب‌زنی گاز کم ــرای س ــی ب ــوان منبع ــن به‌عن کرب
گرفتــه شــود ]3[. مزیــت اســتفاده از گاز ایــن اســت کــه 
ــد راندمــان بازیابــی  ــا نفــت مخلــوط شــود، می‌توان اگــر ب
نفــت از مخــزن را بیشــتر کنــد، امــا هــر روش مشــلاکتی 
ایــن  مشــلاکت  مهم‌تریــن  جملــه  از  کــه  دارد  نیــز 
روش می‌تــوان بــه تحرک‌پذیــری نامطلــوب به‌دلیــل 
ویســکوزیته پاییــن گاز اشــاره کــرد کــه منجــر بــه 
جدایــش گرانشــی و پدیــده انگشــتی شــدن گاز می‌شــود. 
ــید  ــق گاز دی اکس ــکل، تزری ــن مش ــا ای ــه ب ــرای مقابل ب
کربــن به‌صــورت فــوم در بســیاری از پژوهــش هــا مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت ]4 و 5[. جریــان فــوم باعــث 
بهبــود کارآیــی جاروبــی بــا افزایــش ویســکوزیته ظاهــری 
پدیــده  گاز،  ویســکوزیته  افزایــش  بــا  می‌شــود.  گاز 
ــوم  ــد. ف ــش کاهــش می‌یاب ــر گران انگشــتی شــدن و تأثی
ــا ایجــاد مقاومــت  ــد بهبــود راندمــان جاروبــی را ب می‌توان
در برابــر جریــان در مناطــق بــا نفوذپذیــری بــالا در یــک 
ــا  ســاختار ناهمگــن افزایــش دهــد. فــوم در ناحیه‌هــای ب
ــه دام می‌افتــد کــه منجــر  ــالا تولیــد شــده و ب تراوایــی ب
بــه حرکــت بــه نواحــی بــا نفوذپذیــری پاییــن می‌شــود و 
بــه ایــن ترتیــب ســبب بهبــود کارآیــی فرآینــد می‌شــود.

حضــور  در  فــوم  به‌صــورت  گاز  از  اســتفاده  علاوه‌بــر 
ــش  ــه کاه ــف ب ــای مختل ــور پارامتره ــورفکتنت، حض س
کــه  کــرد  خواهــد  کمــک  فوم‌هــا  محدودیت‌هــای 
ــر  ــود عم ــث بهب ــوم، باع ــداری ف ــش پای ــر افزای علاوه‌ب
ــوم  ــداری ف ــز خواهــد شــد ]6[. پای ــا نی دینامکیــی فوم‌ه
در محیط‌هــای متخلخــل بــرای کاربردهــای صنعتــی 
ماننــد افزایــش بازیافــت نفــت در مخــازن هیدروکربــوری 
بســیار حائــز اهمیــت اســت. در ســال‌های اخیــر، محققــان 

ــوم  ــداری ف ــی و پای ــد فوم‌زای ــی مانن ــای مختلف از روش‌ه
و  ســرعت‌ها  در  نیمه‌عمــر  میــزان  اندازه‌گیــری  بــا 
غلظت‌هــای مختلــف گاز ســطحی اســتفاده کرده‌انــد 
فیزیکــی گاز، حضــور  ]7 و 8[. علاوه‌بــر خصوصیــات 
نانــوذرات بــا اصــاح ســطحی نیــز به‌عنــوان عاملــی 
پایدارکننــده بــا حضــور در ناحیــه رابــط گاز- مایــع 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــان م ــط محقق توس
ــک  ــاد ی ــا ایج ــه ب ــود یافت ــات بهب ــا خصوصی ــوذرات ب نان
ــوم  ــداری ف ــش پای ــث افزای ــرای گاز باع ــرژی ب ــد ان س
ــه  ــد ک ــکاران دریافتن ــزی و هم ــد ]9[. منج ــد ش خواهن
نانــوذرات ســیلکیا اصــاح شــده بــا اســتفاده از 3-آمینــو 
پروپیــل تــری اتوکســی ســلاین )APTES( در مقایســه بــا 
ــداری  ــر پای ــتری ب ــر بیش ــده، تأثی ــاح نش ــیلکیای اص س
ــده در  ــاح ش ــوذرات اص ــن، نان ــر ای ــد. علاوه‌ب ــوم دارن ف
محیــط مکیرومــدل افزایــش برداشــت بیشــتری از خــود 
نشــان دادنــد ]10[. از بررســی گســترده موجــود در مــورد 
فــوم تثبیــت شــده بــا نانــوذرات می‌تــوان نتیجــه گرفــت 
ــا آب‌گریــزی متوســط و  ــوذرات ســیلکیا ب کــه حضــور نان
ــن  ــدار بی ــترک پای ــطح مش ــب در س ــای مناس غلظت‌ه
ســیالات غیرقابــل اختــاط باعــث افزایــش قابــل توجهــی 
ــق  ــد ]11[. طب ــد ش ــوم خواه ــرای ف ــداری ب ــر پای از نظ
بررســی‌های ژنــگ و همــکاران در مخــازن نفتــی بــا دمــا 
ــالا، پایــداری حرارتــی ضعیــف و تــا حــدودی  و شــوری ب
تحمــل شــوری محلــول پلــی آکریــل آمیدهــای هیدرولیــز 
ــت  ــش بازیاف ــی آن در افزای ــع کارآی ــده )HPAM( مان ش
ــو  ــطح نان ــاح س ــا اص ــن، ب ــت. بنابرای ــده اس ــت ش نف
ســیلکیا توســط اصلاح‌کننده‌هــای ســلاینی هگــزا متیــل 
تری‌متوکســی  هگزادســیل  و   )HMDS( ســلایزان  دی 
ســلاین )HDTS( به‌طــور جداگانــه کــه بــه محلــول 
ــده‌،  ــه ش ــده اضاف ــز ش ــای هیدرولی ــل آمیده ــی آکری پل
ــا 10/54% افزایــش دهنــد  ــی نفــت را ت توانســته‌اند بازیاب
ــت  ــف دارای تثبی ــوذرات ک ــور نان ــه در حض ]12[. اگرچ
ــورفکتانت  ــوذرات و س ــوط نان ــا مخل ــت، ام ــتری اس بیش
ــر  ــیار کارآمدت ــوم بس ــد ف ــر تولی ــر از نظ ــراه پلیم به‌هم
اســت زیــرا حضــور ایــن ســه پایدارکننــده در کنــار هــم 
باعــث ایجــاد یــک هم‌افزایــی بــرای دســت‌یابی بــه کــف 
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ــه  ــات نیم ــف حاصــل دارای خصوصی ــر شــده و ک پایدارت
عمــر بهتــری خواهــد بــود. تانــگ و همــکاران بــا اســتفاده 
از یــک کوپلیمــر جدیــد اصلاح‌شــده در حضــور نانــو 
ــی نفــت را 18/74% در مقایســه  ســیلکیا توانســتند بازیاب
ــی  ــتفاده از پل ــگام اس ــت را در هن ــت نف ــا 8/12% بازیاف ب
ــد ]13[.  ــش دهن ــده افزای ــز ش ــد هیدرولی ــل آمی آکری
ــداری فــوم دی اکســیدکربن در  ــر پای بررســی‌های جیــا ب
حضــور پلیمــر و نانــوذرات نشــان داد کــه افــزودن پلیمــر 
باعــث بالارفتــن پایــداری فــوم گردیــده و می‌توانــد 
ــد  ــت تولی ــاد برداش ــداف ازدی ــت اه ــر جه ــی پایدارت کف
ــر  ــراه پلیم ــوذره به‌هم ــان نان ــور هم‌زم ــد ]14[. حض نمای
می‌توانــد خصوصیــات فیزیکــی محلــول تشــیکل شــده را 
به‌طــور قابــل توجهــی افزایــش دهــد ]15[. به‌طــور کلــی، 
مطالعــات کمــی در حــوزه بررســی میــزان پایــداری فــوم 
ــر  ــو پلیم ــورفکتنت و بی ــوذره، س ــان نان ــور هم‌زم در حض
ــی  ــیال تزریق ــاختار س ــر در س ــور پلیم ــود دارد. حض وج
بــه چنــد طریــق می‌توانــد در پایــداری فــوم موثــر باشــد. 
ــور پلیمــر در ســاختار فــوم  ــل اول، حض ــوان دلی به‌عن
تزریقــی بــه محیــط متخلخــل باعــث افزایــش ویســکوزیته 
ــث  ــر باع ــن ام ــود ای ــه خ ــود ک ــیال می‌ش ــری س ظاه
افزایــش زمــان تخلیــه‌ مایــع درون ســاختار فــوم شــده و 
نتیجــه نهایــی پایــداری بیشــتر فــوم در شــبکه متخلخــل 
اســت ]16 و 17[. زیــرا زمــان تخلیــه مایــع رابطــه عکــس 
بــا ویســکوزیته فــاز مایــع دارد. به‌عنــوان دلیــل دوم 
ایــن نکتــه را می‌تــوان ذکــر کــرد کــه حضــور پلیمــر در 
ــط  ــیال در روی محی ــی س ــار جذب ــر رفت ــوم ب ــاختار ف س
متخلخــل تأثیرگــذار خواهــد بــود ]18[. در‌صــورت حضــور 
ــل  ــط متخلخ ــطح محی ــر روی س ــذب آن ب ــر و ج پلیم
ــوم و ســطح  ــن ف ــتاتکیی بی ــوی الکترواس ــک اتصــال ق ی
جامــد تشــیکل شــده و نتیجــه آن تشــیکل یــک لامــای 
قدرتمنــد اســت کــه مقاومــت بیشــتری از خــود در مقابــل 
نیروهــای مخــرب خارجــی جهــت فروپاشــی لامــا نشــان 
ــرای  ــای بســیار خــوب ب ــی از پلیمره ــد ]19[. یک می‌ده
ایــن هــدف صمــغ زانتــان اســت کــه بــه همیــن علــت در 

ایــن پــروژه اســتفاده شــده اســت. 

ــه  ــت ک ــن اس ــر ای ــتفاده از پلیم ــرای اس ــوم ب ــل س دلی

حضــور پلیمــر در ســاختار فــوم بــر خصوصیــات رفتــاری 
ــت آن  ــه عل ــذارد ک ــر می‌گ ــیار تأثی ــی بس ــیال تزریق س
ــک شــبکه‌ی پلیمــری در ســاختارلاملا اســت  تشــیکل ی
ــت  ــده اس ــاره ش ــالات اش ــه در مق ــور ک ]20[. همان‌ط
ــای  ــوم، حباب‌ه ــاختار ف ــر در س در صــورت حضــور پلیم
ــای  ــد. تشــیکل حباب‌ه ــد ش ــری تشــیکل خواهن بزرگ‌ت
بزرگ‌تــر زمــان ادغــام حباب‌هــای تشــیکل شــده را 
ــداری حباب‌هــای تشــیکل  ــه نســبت پای کاهــش داده و ب
افزایــش  دلیــل چهــارم  افزایــش می‌دهــد‌.  را  شــده 
ــه  ــت ک ــور پلیمراس ــر حض ــا در اث ــه لام ــت لای ضخام
نفــوذ گاز را از درون لامــا ســخت‌تر خواهــد کــرد ]21[. 
مکانیســم نهایــی بــرای افزایــش پایــداری فــوم در حضــور 
پلیمــر ایــن اســت کــه حضــور پلیمــر در ســاختار ســیال 
ــوم  ــرب ف ــل مخ ــوم را در برابرعوام ــت ف ــی مقاوم تزریق
ــاختار  ــوری، س ــد ش ــی مانن ــرد. عوامل ــد ک ــتر خواه بیش
ــل در  ــط متخلخ ــر محی ــورفکتانت ب ــذب س ــت و ج نف
ــر کمتــری اســت ]22[. هــدف از  حضــور پلیمــر دارای اث
ایــن پژوهــش بررســی عملکــرد فــوم دی اکســید کربــن 
بــا ترکیبــی از ســورفکتانت، نانــوذرات و بیــو پلیمــر 
ــتاتیک،  ــای اس ــام آزمایش‌ه ــر انج ــت. علاوه‌ب ــان  اس زانت
محلول‌هــا بــه یــک مکیرومــدل جهــت انجــام آزمایشــات 
دینامیــک تزریــق شــدند و میــزان بازیابــی نفــت در یــک 

ــد. ــط متخلخــل بررســی ش محی

مواد و روش آزمایشگاهی
مواد آزمایشگاهی

ــدیم  ــش، س ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــورفکتانت م س
دودســیل ســولفات1 شــرکت تتراکــم2 کــه بــا نــام 
مــورد  نانــوذره  می‌شــود.  شــناخته   SDS اختصــاری 
نانــوذره ســیلکیا آمــورف جهــت افزایــش  اســتفاده، 
پایــداری فــوم اســت. مشــخصات ایــن نانــوذره در جــدول 
ــان3   ــغ زانت ــش صم ــتفاده در پژوه ــورد اس ــر م 1 بیوپلیم

ــت اس
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جدول 1 مشخصات نانوذره سیلکیا

شرکت سازندهخلوصاندازه ذرات )nm(نانوذره
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ــن  ــت. ای ــر C35H49O29 اس ــن پلیم ــی ای ــول مولکول فرم
ــول  ــر م ــرم ب ــی 933/748 گ ــر دارای وزن مولکول پلیم
و چگالــی 1/5 گــرم بــر ســانتی متــر مکعــب اســت. 
در آزمون‌هــای تزریــق در مکیرومــدل و همچنیــن در 
آزمون‌هــای پایــداری، از نفــت ورودی پالایشــگاه اصفهــان 
اســتفاده شــده اســت. جــدول 2، مشــخصات نفــت مــورد 
اســتفاده بــرای آزمایشــات مکیرومــدل را نشــان می‌دهــد. 
ــار تقطیــر اســتفاده شــده  در تمامــی آزمایش‌هــا، آب دوب

اســت.

دستگاه‌های آزمایشگاهی

ــد از  ــش عبارتن ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــزات م تجهی
تــرازوی دیجیتالــی، همــزن مغناطیســی، اســتوانه مــدرج 
ــده  ــتگاه کنترل‌کنن ــه‌ای، دس ــپارژر پارچ ــوش‌دار، اس درپ
ــن،  ــی گاز، دســتگاه اولتراســونیک، ســانتریفیوژ، دوربی دب
مکیرومــدل  دیجیتالــی،  مکیروســکوپ  نــور،  منبــع 

ــپ. ــوره و پم ــه‌ای، ک شیش

روش آزمایش

ــول دارای  ــی محل ــت فوم‌زای ــات، قابلی ــدای آزمایش در ابت
ســورفکتنت انجــام گرفــت. روش کار بدیــن صــورت اســت 
ــش  ــه آزمای ــک لول ــول را در ی ــدا mL 4 از محل ــه ابت ک
ــدت  ــه به‌م ــکان دادن لول ــا ت ــه و ب ــوش ریخت دارای درپ
چنــد ثانیــه ارتفــاع کــف تشــیکل شــده درون لولــه 
را ثبــت و ایــن عــدد را به‌عنــوان قابلیــت فوم‌زایــی 
ــر  ــرای ه ــد، ب ــه بع ــم. در مرحل ــزارش می‌کنی ــول گ محل
ــا  ــا مــواد متفــاوت و ی ــد فــوم )ب یــک از محلول‌هــای مول
ــت.  ــداری صــورت گرف ــون پای ــاوت( آزم ــای متف غلظت‌ه
ــه ایــن صــورت اســت  طبــق شــکل 1 آزمــون پایــداری ب
کــه mL 50 از محلــول مولــد فــوم را درون اســتوانه 
ــل  ــپارژر را در داخ ــپس اس ــه، س ــدرج mL 250 ریخت م
ــا  محلــول در انتهــای اســتوانه مــدرج قــرار داده ســپس ب

ــرل  ــی گاز را کنت ــی گاز، دب ــده دب ــرل کنن ــتگاه کنت دس
ــدن گاز  ــد از وارد ش ــم. بع ــق کرده‌ای ــول تزری ــه محل و ب
ــول  ــز در محل ــای ری ــورت حباب‌ه ــول، گاز به‌ص ــه محل ب
ــه ســطح  ــاب ب ــد از رســیدن حب پخــش شــده اســت. بع
ــن  ــراف ای ــورفکتانت در اط ــذب س ــت ج ــول، به‌عل محل
حباب‌هــا، فــوم تشــیکل خواهــد شــد. بــه منظــور بررســی 
ــوم  ــر ف ــاخص نیمه‌عم ــر، ش ــا یکدیگ ــا ب و مقایســه فوم‌ه

ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــاس در نظ ــوان مقی به‌عن
در انتهــای آزمایشــات بــا اســتفاده از یک مکیرومــدل، فوم 
بهینــه شــده در شــرایط مختلــف جهــت بررســی تأثیــر آن 
ــل  ــط متخلخ ــت از محی ــت نف ــاد برداش ــزان ازدی ــر می ب
مــورد بررســی قــرار گرفــت. روش کار بدیــن صورت اســت 
کــه در ابتــدا مکیرومــدل را نفــت دوســت کــرده و ســپس 
ــرای  ــود. ب ــباع می‌ش ــان اش ــگاه اصفه ــت پالایش ــا نف ب
تولیــد فــوم تزریقــی، بــا تزریــق گاز از طریــق اســپارژر بــه 
درون محلــول مولــد فــوم، فــوم را تشــیکل داده و ســپس 
از طریــق مســیر خروجــی دیگــری کــه در محفظــه تولیــد 
ــق  ــدل تزری ــه مکیروم ــوم ب ــت، ف ــده اس ــه ش ــوم تعبی ف
می‌شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه شــرایط آزمایشــگاهی 
ــوده  ــا و فشــار اتمســفریک ب ــرای تمــام تســت‌ها در دم ب
 20 mL/min ــا ــه حالت‌ه ــرای هم ــوم ب ــق ف ــی تزری و دب
در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــا اســتفاده از یــک دوربیــن 
ــرداری نمــوده  ــاد برداشــت عکس‌ب ــق و ازدی ــد تزری از رون
ــا  ــدام از عکس‌ه ــر ک ــه ImageJ، ه ــا اســتفاده از برنام و ب
را آنالیــز کــرده و در نهایــت میــزان نفــت اســتخراج شــده 
ــا  ــا به‌دســت آورده و ســپس ب را در هــر کــدام از تزریق‌ه

ــم. ــه کرده‌ای ــر مقایس یکدیگ

نتایج
آزمون فوم‌زایی

در  فوم‌زایــی  آزمــون  از  حاصــل  نتایــج   2 شــکل  در 
می‌شــود.  مشــاهده  مختلــف  غلظت‌هــای 
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جدول 2 مشخصات نفت مورد استفاده در تست‌ها جهت اشباع‌سازی

)%.wt( آسفالتین)mgKOH/gOil( عدد اسیدی )cP( ویسکوزیته)g/cm3( چگالی

0/40/17/3420/841

شکل ‏1 شماتیک کلی دستگاه آزمون پایداری.

غلظت )%(

)c
m

3 ( 
جم

ح

شکل 2 توانایی فوم‌زایی محلول در اثر تغییر عوامل مختلف.

غلظــت  تغییــر  از  حاصــل  نتایــج  نمــودار،  ایــن  در 
ــن  ــوذره و همچنی ــراه نان ــورفکتنت به‌هم ــورفکتنت، س س
ــورد  ــده م ــل پایدارکنن ــه عام ــور س ــان حض ــر هم‌زم تأثی
بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــا توجــه بــه نمــودار شــکل 
بــرای تأثیــر غلظــت ســورفکتنت، می‌تــوان دریافــت 
ــدود %0/25  ــا ح ــورفکتانت ت ــت س ــش غلظ ــا افزای ــه ب ک
ــر  ــد و بالات ــش می‌یاب ــوم افزای ــدی ف ــزان حجــم تولی ، می
ــوم  ــش ف ــری در افزای ــدار، تأثی ــن مق ــت از ای ــن غلظ رفت
نــدارد. بــا افزایــش غلظــت بالاتــر از ایــن غلظــت بحرانــی 
ــد و  ــش می‌یاب ــل‌ها افزای ــت مایس ــط غلظ )0/25 %(، فق

تأثیــری در تعــداد مونومرهــا نــدارد و بنابرایــن ایــن غلظــت 
به‌عنــوان غلظــت بهینــه مــورد اســتفاده در مــوارد بعــدی 
بــه‌کار گرفتــه شــده اســت. علاوه‌بــر ایــن در غلظــت بالاتــر 
از غلظــت بحرانــی بــا تشــیکل لایه دوگانــه، ســورفکتنت‌ها 
ــاز  ــان دو ف ــطح می ــری در س ــه قرارگی ــی ب ــاً تمایل عم
ــد. در  ــوم ندارن ــداری ف ــر پای ــی ب ــر چندان ــته و تأثی نداش
ــه  ــل توج ــه قاب ــن نکت ــتفاده ای ــورد اس ــوذره م ــورد نان م
ــد  ــه تولی ــادر ب ــی ق ــوذره به‌تنهای ــول نان ــه محل ــت ک اس

ــوم نیســت.  ف
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در  ســیلکیا،  نانــوذره  از  متفــاوت  غلظت‌هــای  بــرای 
ــرای ســورفکتانت به‌دســت آمــده،  غلظــت بحرانــی کــه ب
آزمــون قابلیــت فوم‌زایــی انجــام شــد. نمــودار مثلثــی در 
ــر  ــا تغیی ــول ب ــی محل ــل از فوم‌زای ــج حاص ــکل 2 نتای ش
ــق  ــر طب ــد. ب ــان می‌ده ــیلکیا را نش ــوذره س ــت نان غلظ
ــر از %0/11  ــای بالات ــده، در غلظت‌ه ــت آم ــج به‌دس نتای
از نانــوذره در محلــول، میــزان فــوم تولیــد شــده کاهــش 
ــش  ــا افزای ــوم ب ــداری ف ــن پای ــل بالارفت ــد. از دلای می‌یاب
ــالا  ــت ب ــع و در نهای ــکوزیته مای ــن ویس ــوذره، بالارفت نان
ــن، افزایــش  ــر ای رفتــن ویســکوزیته لامــا اســت. علاوه‌ب
ــک  ــث ایجــاد ی ــی باع ــای میان ــوذره در لایه‌ه ــع نان تجم
ــر شــده کــه عمــاً خــروج گاز را ســخت‌تر  ــع محکم‌ت مان
ــه درون  ــر، ورود گاز ب خواهــد کــرد. در ویســکوزیته بالات
ــا  ــل حباب‌ه ــن دلی ــه همی ــده و ب ــخت‌تر ش ــا س لام
ــا  ــو ت ــردن ذرات نان ــه ک ــود. اضاف ــد ب ــر خواهن پایدارت
ــود  ــث می‌ش ــورفکتانت باع ــور س ــت 0/11% در حض غلظ
ــدا  ــا کاهــش پی ــزان خــروج ســیال از درون لام ــه می ک
ــود.  ــیکل ش ــری تش ــوم قوی‌ت ــک ف ــن ی ــرده و بنابرای ک
ــدار %0/11  ــوذره از مق ــن غلظــت نان ــر رفت ــا بالات ــی ب ول
ــر مثبتــی نداشــته  ــوم اث ــوذره در ســاختار ف ، حضــور نان
و قابلیــت فوم‌زایــی را کاهــش می‌دهــد. دلیــل ایــن 
ــوده  ــی ب ــه میان ــوذرات در لای ــت نان ــش غلظ ــر افزای ام
ــوذرات  ــتگی نان ــم پیوس ــث به ــن ذرات باع ــع ای و تجم
شــده و فصــل مشــترک مایــع -گاز از ایــن ذرات اشــباع 
ایــن اشــباع، فشــار مویینگــی  نتیجــه  می‌شــود. در 
ــدا کــرده و  بیشــینه بهــم پیوســتن حباب‌هــا کاهــش پی
ــن  ــوند. بنابرای ــی می‌ش ــار ترکیدگ ــر دچ ــا زودت حباب‌ه
ــره‌ای در  ــد. نمــودار دای ــی دارن ــر فوم‌زای ــر معکوســی ب اث
ــغ  ــوذره و صم ــورفکتانت، نان ــان س ــر هم‌زم ــکل 2، اث ش
زانتــان را بــر فوم‌زایــی نشــان می‌دهــد. همان‌طــور 
مقــدار  بالاتریــن  می‌شــود  مشــاهده  شــکل  در  کــه 
ــش  ــوده و افزای ــر ب ــت 0/01% از پلیم ــی در غلظ فوم‌زای
ــغ  ــی دارد. صم ــر فوم‌زای ــوس ب ــر معک ــر اث ــت پلیم غلظ
ــل  ــه به‌دلی ــاکاریدی اســت ک ــای س ــان از بیوپلیمره زانت
ســاختار قــوی مولکولــی و گرانــروی بالاتــر توانســته 
مــورد  فوم‌زایــی  افزایــش  جهــت  عاملــی  به‌عنــوان 

ــده  ــودار دی ــال در نم ــن ح ــا ای ــرد. ب ــرار گی ــتفاده ق اس
ــش  ــث کاه ــی باع ــت وزن ــش غلظ ــه افزای ــود ک می‌ش
ــل  ــه دلی ــده ک ــان ش ــغ زانت ــور صم ــی در حض فوم‌زای
آن می‌توانــد بر‌هم‌کنــش پیچیــده مولکولــی در لایــه 
ــدکه  ــا باش ــالا در لام ــکوزیته ب ــش ویس ــی و افزای میان
مانــع از فوم‌زایــی خواهــد شــد ]13[. ایــن نمــودار نشــان 
می‌دهــد کــه اضافــه کــردن مقــدار بســیار کمــی از پلیمــر 
زانتــان می‌توانــد اثــر مثبــت بــر فوم‌زایــی داشــته باشــد. 
ــالا، در  مــواد پلیمــری به‌علــت داشــتن جــرم مولکولــی ب
ــی  ــی فوم‌زای ــر توانای ــوس ب ــر معک ــر، اث ــای بالات غلظت‌ه

ــد.  ــان دادن ــود نش ــده از خ ــاخته ش ــای س محلول‌ه
آزمون پایداری فوم

ــداری  ــرای مقایســه پای ــی، ب ــای فوم‌زای ــد از تســت ه بع
ــای  ــا ترکیب‌ه ــا ب ــده از محلول‌ه ــاخته ش ــای س فوم‌ه
ــه  ــم. نیم ــوم اســتفاده می‌کنی ــر ف ــاوت، از نیمــه عم متف
ــوم  ــم ف ــه حج ــود ک ــه می‌ش ــی گفت ــدت زمان ــر به‌م عم
ــرای مقایســه  ــه خــود می‌رســد. ب ــدار اولی ــه نصــف مق ب
بــا  را  فــوم  مولــد  محلول‌هــای  فوم‌هــا،  پایــداری 
ــان  ــگاهی یکس ــرایط آزمایش ــاوت در ش ــای متف غلظت‌ه
ــی                                                                                         ــپس در دب ــاخته و س ــفریک( س ــار اتمس ــا و فش )دم
mL/min 20 از گاز دی اکســید کربن فوم محلول تشــیکل 

ــد از  ــت شــده و بع ــوم ثب ــه ف ــاع اولی داده می‌شــود. ارتف
گــذر زمــان مشــخص نیمه‌عمــر هــر کــدام از محلول‌هــا 
به‌عنــوان شــاخص پایــداری یادداشــت می‌شــود. بــا 
بهینــه  غلظت‌هــای  بــه  فوم‌هــا،  نیمه‌عمــر  مقایســه 
ــکل 3  ــید. ش ــم رس ــوم خواهی ــده ف ــل پایدارکنن از عوام
نمــودار پایــداری محلول‌هــای مختلــف را در شــرایط 
مختلــف نشــان می‌دهــد. ذکــر ایــن نکتــه ضــروری 
اســت کــه بعــد از پیــدا کــردن غلظــت بحرانــی مایســل 
بــا اســتفاده از فوم‌زایــی )0/25%(، مقــدار mL 50 از 
ــدرج  ــتوانه م ــته و در اس ــورفکتنت را برداش ــول س محل
ریختــه و توســط اســپارژر پارچــه‌ای، گاز دی اکســید 
ــول  ــی مشــخص )mL/min 20( وارد محل ــا دب ــن را ب کرب
ــه داده  ــط گاز ادام ــی توس ــه فوم‌زای ــدر ب ــود. آن‌ق می‌ش
می‌شــود تــا ارتفــاع فــوم بــه mL 200 در اســتوانه مــدرج 

ــود. ــع می‌ش ــان گاز قط ــد جری ــیده و بع رس



شماره 126، آذر و دی 1401، صفحه 126-136 مقاله پژوهشی132

ــوان  ــه mL 100 را به‌عن ــوم ب ــاع ف ــیدن ارتف ــان رس  زم
ــداری  ــی از پای ــه و مقیاس ــر گرفت ــوم در نظ ــر ف نیمه‌عم
حســاب خواهــد شــد. همان‌طــور کــه در شــکل 3 
به‌عنــوان  را   100 mL اگــر عــدد  مشــاهده می‌شــود 
ــی  ــت بحران ــم، در غلظ ــر بگیری ــر در نظ ــم نیمه‌عم حج
ــری  ــزان نیمــه عمــر min 35 اندازه‌گی از ســورفکتنت، می
و   )%0/06( نانــوذره  بهینــه  محلــول  بــرای  گردیــد. 
ســورفکتنت بالاتریــن عــدد ثبــت شــده min 45 و میــزان 
پایــداری در حضــور محلــول ســورفکتنت، نانــوذره و صمــغ 

ــد ــت گردی ــان min 58 ثب زانت
آزمون مکیرومدل

ــرای  ــتفاده ب ــورد اس ــزای م ــی اج ــماتیک کل شــکل 4 ش
به‌منظــور  می‎دهــد.  نشــان  را  مکیرومــدل  آزمایــش 
ــدل  ــاخت مکیروم ــد از س ــدل بع ــون مکیروم ــام آزم انج
شیشــه‌ای، ابتــدا محیــط متخلخــل نفت‌دوســت مــی 
گــردد. روش کار بدیــن صــورت اســت کــه بعــد از اشــباع 
ــا اســتفاده از هیدروکســید ســدیم به‌مــدت  مکیرومــدل ب
ــه شــده و کل  ــات مکیرومــدل تخلی ــک ســاعت، محتوی ی
ــد از  ــود. بع ــو داده می‌ش ــر شستش ــا آب مقط ــتم ب سیس
ــری کلرومتیــل  ــا 2% ت ــه، محیــط متخلخــل ب ــن مرحل ای
ســلاین و 98% تولوئــن اشــباع شــده و ســپس بــا تزریــق 
ــدل  ــل، مکیروم ــه قب ــیال مرحل ــی س ــول و جابه‌جای متان
ــد.  ــرار می‌دهن ــوره ق ــدن درون ک ــک ش ــت خش را جه
ــز  ــه، آنالی ــودن شیش ــت ب ــان از نفت‌دوس ــت اطمین جه
ــه اندازه‌گیــری شــده  کشــش ســطحی انجــام شــد و زاوی

ــت در  ــت نف ــزان برداش ــه می ــت مقایس ــود. جه °128 ب

ســناریوهای مختلــف، تســت‌های متفاوتــی انجــام گرفــت. 
ــل  ــور کام ــت‌ها به‌ط ــن تس ــه‌ ای ــل از نتیج ــودار حاص نم
ــه  ــن مرحل ــت. در اولی ــده اس ــان داده ش ــکل 5 نش در ش
ــرای مقایســه و  ــون ب ــک آزم ــدل، ی ــق در مکیروم از تزری
تحلیــل تزریــق فــوم در مکیرومــدل بایــد داشــته باشــیم. 
ــدل  ــن را در مکیروم ــید کرب ــن کار گاز دی اکس ــرای ای ب
ــق  ــی تزری ــم. دب ــی کنی ــق م ــت تزری ــده از نف ــباع ش اش
گاز minا/mL 5 در نظــر گرفتــه شــده اســت. نمــودار 
ــت را در  ــده نف ــباع باقی‌مان ــزان اش ــکل 5 می ــوزی ش ل
مکیرومــدل بــرای تزریــق گاز ســاده نشــان می‌دهــد. 
ــباع  ــزان اش ــودار پیداســت می ــن نم ــه از ای ــور ک همان‌ط
ــت s 2500 دارای  ــد از گذش ــی بع ــده حت ــت باقی‌مان نف
ــق گاز دی  ــودار تزری ــت. در نم ــی اس ــل توجه ــدار قاب مق
ویســکوزیته  به‌دلیــل  گاز  به‌تنهایــی،  کربــن  اکســید 
ــا نفــوذ پذیــری  پاییــن و تمایــل بــه حرکــت در منافــذ ب
ــرده و از  ــت ک ــر حرک ــذ بزرگ‌ت ــه ســرعت در مناف ــالا ب ب
ــد  ــی خواه ــدل را ط ــول مکیروم ــیر، ط ــن مس راحت‌تری
کــرد و ســریع بــه منافــذ خروجــی خواهــد رســید. پدیــده 
انگشــتی شــدن در تزریــق گاز ســبب می‌شــود کــه گاز در 
ــدار  ــه پای ــت و جبه ــورت یکنواخ ــدل به‌ص ــام مکیروم تم
حرکــت نکنــد و نتوانــد کــه تمامــی نفــت در تمــام منافــذ 
ــال  ــروج کان ــکل 6 خ ــد. در ش ــه کن ــدل را تخلی مکیروم
گونــه گاز در مکیرومــدل به‌طــور واضــح مشــخص اســت.

شکل 3 پایداری محلول‌های طراحی شده در حضور عوامل مختلف
)min( زمان
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3 ( 
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ح
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شکل 4 شماتیک کلی سامانه آزمایشگاهی مکیرومدل جهت تزریق فوم و مشاهده ازدیاد برداشت

شکل 5 میزان کاهش اشباع نفت در مکیرومدل برای سناریوهای مختلف

شکل 6 پدیده انگشتی در سناریوی تزریق گاز به‌تنهایی: الف( مکیرومدل قبل از تزریق گاز و ب( مکیرومدل بعد از تزریق گاز

الف

ب

ــود در  ــت موج ــبت نف ــه نس ــالا ب ــرک ب ــت تح گاز به‌عل
محیــط متخلخــل ســریع به‌ســمت دهانــه‌ خروجــی 
مکیرومــدل رفتــه و بــه همیــن علــت بــازده جارویــی آن 
ــه همیــن دلیــل میــزان تخلیــه  کاهــش پیــدا می‌کنــد. ب
ــی  ــان طولان ــا گذشــت زم ــی ب ــت حت ــن حال ــت در ای نف

بســیار کمتــر از حالتــی اســت کــه از فــوم اســتفاده 
می‌کنیــم. اگــر یــک زمــان یکســان بــرای همــه آزمایشــات 
ــرای ایــن پژوهــش(  ــم ) s 1000 ب تزریــق در نظــر بگیری
و تمامــی کاهــش اشــباع نفــت موجــود در مکیرومــدل را 

ــد کــه باهــم مقایســه کنیــم خواهیــم دی
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ــزان  ــی، می ــن به‌تنهای ــید کرب ــق گاز دی اکس ــرای تزری ب
تخلیــه مکیرومــدل در حــدود 35% نفــت درجــای اولیــه 
ــیال  ــواص س ــود خ ــرای بهب ــدی ب ــه بع ــت. در مرحل اس
تزریقــی، از فــوم ایجــاد شــده در شــرایط بهینــه غلظــت 
ــکل  ــی ش ــودار مثلث ــه نم ــد ک ــتفاده ش ــورفکتنت اس س
میــزان اشــباع باقی‌مانــده درون محیــط متخلخــل را 
ــوم  ــه از ف ــوداری ک ــد. در نم ــان می‌ده ــوم نش ــرای ف ب
ــده،  ــل ش ــورفکتنت حاص ــتفاده از س ــا اس ــی و ب به‌تنهای
ــدوداً  ــا، ح ــان مبن ــده در زم ــا ش ــت جابه‌ج ــزان نف می
51% افزایــش داشــته اســت. دلیــل ایــن مطلــب افزایــش 
ــده انگشــتی  ــه پدی ویســکوزیته ســیال تزریقــی اســت ک
ــان  ــکل 7 نش ــد. ش ــش می‌ده ــدی کاه ــا ح ــدن را ت ش
می‌دهــد کــه در مقایســه بــا حالــت قبلــی به‌علــت 
ــزه شــدن ســیال  ــوم حــاوی ســورفکتنت کانالی حضــور ف
ــر را  ــن ام ــل ای ــرده اســت. دلی ــدا ک ــش پی ــی کاه تزریق
ــل توجــه ویســکوزیته‌ ظاهــری  ــش قاب ــه افزای ــوان ب می‌ت
ــی اشــاره نمــود. حضــور  ــا گاز به‌تنهای ــوم در مقایســه ب ف
ســورفکتانت باعــث می‌شــود کــه نفــت بــه شــکل 
ــوم از  ــا ف ــراه ب ــا تشــیکل و هم ــع لام امولســیون در مای
ــن  ــر ای ــود. ذک ــارج ش ــدل خ ــل مکیروم ــط متخلخ محی
ــا  ــوان ب ــه می‌ت ــر مرحل ــه در ه ــت ک ــروری اس ــه ض نکت
افزایــش خــواص فــوم تزریقــی، میــزان برداشــت نفــت از 
ــات  ــوم از آزمایش ــه س ــا داد. در مرحل ــدل را ارتق مکیروم
مکیرومــدل، نانــوذره ســیلکیا بــه محلــول ســورفکتانت در 
غلظــت بهینــه اضافــه می‌شــود. همان‌طــور کــه از نمــودار 
شــکل 5 بــرای ایــن آزمایــش مشــاهده می‌شــود، میــزان 

اشــباع نفــت در مقایســه بــا آزمایــش قبــل، کاهــش پیــدا 
ــزان  ــش، می ــودار آزمای ــرده اســت. براســاس شــکل نم ک
نفــت باقی‌مانــده در محیــط متخلخــل بعــد از زمــان مبنــا 
فقــط 25% اســت کــه افزایــش 24% به نســبت حالــت قبل 
ــود  ــث می‌ش ــوم باع ــاختار ف ــوذره در س ــور نان دارد. حض
کــه ویســکوزیته‌ محلــول ســازنده فــوم عــوض شــده و در 
نتیجــه فــوم دارای ویســکوزیته ظاهــری بیشــتری شــود. 
حضــور نانــوذرات در ســاختار ســیال تزریقــی باعــث 
ــکوزیته  ــن ویس ــق بالارفت ــا از طری ــتر لام ــداری بیش پای
مایــع و در نهایــت بــالا رفتــن ویســکوزیته لامــا می‌شــود. 
علاوه‌بــر ایــن، حضــور نانــوذره در لایه‌هــای میانــی باعــث 
ــع محکم‌تــر شــده کــه عمــاً خــروج گاز  ایجــاد یــک مان
ــا  ــل حباب‌ه ــن دلی ــه همی ــرد و ب ــد ک را ســخت‌تر خواه
پایدارتــری ایجــاد خواهــد شــد. مرحلــه نهایــی در آزمــون 
نانــوذره  ســورفکتنت،  هم‌زمــان  تزریــق  مکیرومــدل 
و بیوپلیمــر زانتــان اســت. نتایــج حاصــل از ایــن کار 
ــت.  ــده اس ــش داده ش ــکل 5 نمای ــی ش ــودار مربع در نم
ــازده  ــزان ب ــود می ــده می‌ش ــکل دی ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــت  ــای s 1000 اس ــان مبن ــدود 90% در زم ــی ح جاروی
ــان  ــان یکس ــی را در زم ــازده جاروی ــزان ب ــه 15% می ک
ــه نســبت حالــت قبــل افزایــش داده اســت. اگــر زمــان  ب
تزریــق ســیال دارای پلیمــر را افزایــش دهیــم ) در حــدود 
ــدود %93  ــا ح ــت ت ــت نف ــزان برداش ــتر( می s 200 بیش
افزایــش پیــدا خواهــد کــرد. شــکل 8 مکیرومــدل تخلیــه‌ 
شــده را در مقایســه بــا حالــت اول کــه تزریــق گاز صــورت 

ــد. ــان می‌ده ــود نش ــه ب گرفت

شــکل 7 کاهــش پدیــده انگشــتی شــدن در حضــور فــوم حــاوی ســورفکتنت و بهبــود بــازده جاروبــی: الــف( تزریــق گاز به‌تنهایــی و ب( 
تزریــق گاز بــا فــوم دارای ســورفکتنت
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شــکل 8 کاهــش پدیــده انگشــتی شــدن در حضــور فــوم حــاوی ســورفکتنت، نانــوذره و پلیمــر  و بهبــود بــازده جاروبــی: الــف( تزریــق 
ــوم ــده ف ــل بهبود‌دهن ــوم دارای ســه عام ــا ف ــق گاز ب ــی و ب( تزری گاز به‌تنهای

همان‌طــور کــه از ایــن شــکل پیــدا اســت تزریــق پلیمــر 
به‌همــراه نانــوذره و ســورفکتانت بــازده جارویــی بهتــری 
از خــود نشــان داده اســت. در تزریــق ســیال ایــن مرحلــه 
علاوه‌بــر اســتفاده از خصوصیــات ســورفکتنت و نانــوذره، 
ــده  ــوان تیکمــل کنن ــان به‌عن ــر زانت ــات پلیم از خصوصی
زنجیــره پایــداری اســتفاده شــده اســت. در توجیــه 
ــر  ــوان ذک ــه می‌ت ــت این‌گون ــش برداش ــم افزای مکانیس
ــر  ــوم علاوه‌ب ــاختار ف ــر در س ــور پلیم ــه حض ــود ک نم
ــث  ــی، باع ــیال تزریق ــری س ــکوزیته ظاه ــش ویس افزای
نتیجــه  در  و  قدرت‌مند‌تــر  لامــای  یــک  تشــیکل 
حبــاب پایدارتــر خواهــد شــد. حباب‌هــای تشــیکل 
ــام  ــان ادغ ــوده و زم ــری ب ــدازه بزرگ‌ت ــده دارای ان ش
ــن  ــاید مهم‌تری ــود. ش ــد ب ــر خواه ــز طولانی‌ت ــا نی آن‌ه
ــرای افزایــش برداشــت قابــل توجــه ایــن باشــد  دلیــل ب
ــت  ــود نف ــر وج ــوم اث ــاختار ف ــر در س ــور پلیم ــه حض ک
ــادی تحــت  ــا حــد زی ــوم را ت ــوان عامــل مخــرب ف به‌عن
ــر  ــور طولانی‌ت ــا حض ــن ب ــد. بنابرای ــرار می‌ده ــر ق تأثی
ــز در  ــوم نی ــق ف ــر تزری ــل اث ــط متخلخ ــاب در محی حب
مــدت طولانی‎تــری باقــی خواهــد مانــد کــه از نتایــج آن 

ــالا اســت. ــی ب ــازده جاروی ب

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش اثــر عوامــل مختلــف بــر میــزان 
ــی و فشــاری اتمســفری  ــوم در شــرایط دمای ــداری ف پای

ــرار  ــورد بررســی ق ــر م ــار تقطی ــا اســتفاده از آب دوب و ب
ــه  ــر آزمایشــات اســتاتیک، ســیالات بهین ــت. علاوه‌ب گرف
شــده جهــت آزمایشــات ازدیــاد برداشــت به‌صــورت 
دینامیــک مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. نتایــج به‌دســت 
آمــده از ایــن پژوهــش به‌صــورت خلاصــه به‌صــورت 

زیــر می‌باشــند:
ــی  ــوذره ســیلکیا قابلیــت فوم‌زای ــه کــردن نان ــف( اضاف ال
را افزایــش می‌دهــد، امــا اضافــه کــردن پلیمــر می‌توانــد 
را  فوم‌زایــی  قابلیــت  ویســکوزیته  افزایــش  به‌علــت 

ــد. ــرار ده ــر ق ــت تأثی ــوس تح ــور معک به‌ط
ب( پایــداری فــوم در حضــور نانــوذره ســیلکیا و بیوپلیمــر 
ــش  ــن افزای ــد. ای ــدا می‌کن ــی پی ــل توجه ــش قاب افزای
ــور  ــر حض ــه پارامت ــر س ــه ه ــی ک ــرای حالت ــداری ب پای
ــد تأثیــر  ــه حــدود 60% می‌رســد کــه می‌توان داشــتند، ب
ــد.  ــته باش ــدل داش ــت مکیروم ــی نف ــر بازیاب ــی ب مطلوب
ایــن نکتــه را بایــد بیــان کــرد کــه تأثیــر حضــور صمــغ 
ــوذره  ــب بیشــتر از نان ــه مرات ــوم ب ــداری ف ــان در پای زانت

ســیلکیا اســت.
ــان‌  ــغ زانت ــیلکیا و صم ــوذره س ــان نان ــق هم‌زم ج( تزری
ــا  ــه ب ــود یافت ــوم بهب ــری از ف ــی بهت ــی جاروب‌زن توانای
نانــوذره ســیلکیا دارد. ایــن مــورد به‌علــت افزایــش 
ویســکوزیته ظاهــری محلــول و عــدم ایجــاد پدیــده 

ــت. ــدل اس ــتی در مکیروم انگش
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