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Introduction
Approximately, 65% of the oil initially in place (OIIP) 
is typically left in the reservoir during the extraction 
of oil from underground reservoirs. This leftover oil is 
a target for enhanced oil recovery (EOR) techniques, 
which at the moment include thermal recovery, gas or 
solvent flooding, chemical flooding, and combinations 
of these [1]. On the other hand, to reach the emission 
targets of keeping global warming to 1.5 degrees 
Celsius, large-scale CO2 storage in subterranean 
geological formations is necessary [2]. As a result, when 
both oil production and CO2 storage are co-optimized 
using CO2 EOR, it can be a cheap way to build the 
infrastructure required for large-scale projects [3]. The 
CO2 EOR process has drawbacks, primarily because 
of its extremely low viscosity (0.02-0.07 cp at 25°C 
and 950-1450 psi) in comparison to most crude oils in 
subterranean deposits [4]. To address mobility concerns 
brought on by CO2 flooding and to enhance residual 
oil recovery using a variety of techniques, including 
foam production, sweep enhancement, IFT reduction, 
and crude oil emulsification, several researchers 
have created and executed hybrid CO2-based EOR 
approaches [5]. Foam has a substantially higher 
effective viscosity than gas, hence it has been studied if 
foam can increase the sweep efficiency of injected CO2 
or other gases. There are frequent conflicts between 
the appropriate surfactant structures for perfect foam 
and ultra-low IFT. For example, the long hydrophobic 
tail and branched alkyl chain are good for low IFT but 

bad for N2 foams [6]. Dong et al. suggested using the 
mixture of an anionic and a zwitterionic surfactant 
as an ultra-low IFT foam. They mixed internal olefin 
sulfonate (IOS) and lauryl betaine (LB) with a 4:6 
ratio. But this composition stays unstable in the 
presence of divalent ions. As a result, they suggested 
adding a carboxylate surfactant L38 as a co-surfactant 
third component [7]. Functionalized nanoparticles 
have recently gained recognition as substitute foam 
support materials. These particles gravitate toward the 
gas-liquid interface and the foam's plateau boundary, 
where they seek to arrange themselves preferentially 
[8]. As a result, there is less direct contact between 
gas and liquid. This in turn aids in raising the capillary 
pressure's maximum threshold and results in a decrease 
in liquid drainage and gas diffusion, reducing bubble 
rupture (coarsening) and coalescence [9]. Sakhthivel 
et al. investigated the effect of carbon nanodots 
(CND), sodium carbon nanodots (NaCND), and 
ammonium carbon nanodots (NH4CND) on the foam 
stability of 6 types of surfactants in the absence of oil. 
As a result, they showed that carbon nanoparticles 
improved the foam stability by 70% even in very low 
concentrations of about 5-100 ppm [10]. In this study, 
we aim to propose a stable surfactant formulation 
free of alkali, to produce foam with proper stability 
in contact with oil and low IFT. Then, we used a 
carbon nanoparticle with multi-functional groups and 
compared its effect on foam stability and recovery 
during micromodel injection with other functionalized 
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carbon nanoparticles with a concentration of 100 ppm. 
For this purpose, static studies including investigation 
of the surfactant's phase behavior in contact with oil, 
and foam stability through the foam column test have 
been conducted, and finally, the dynamic behavior of 
the foam has been investigated in the micro model.

Materials and Methods
Materials

Ammonium lauryl ether sulfate (ALES) is an anionic 
surfactant with 70% surface-active substance and Co-
camidopropyl betaine (CAPB) is a zwitterionic surfac-
tant with 30% surface-active substance. Furthermore, 
4 carbon nanoparticles with different functional groups 
have been used. They are carbon nanoparticles with 
amine and carboxyl and hydroxyl functional groups 
(A-C-H), carbon nanoparticles with amine functional 
group (Amine), multi-walled carbon nanotubes with a 
hydroxyl functional group (MW), and Fe3O4-Carbon 
nanohybrid (Fe-C). Nanoparticles have been synthe-
sized and prepared by the Research Institute of Petro-
leum Industry (RIPI).

Methods
First, the phase behavior test is carried out to deter-
mine the best pairing of two surfactants that has the 
lowest interfacial tension with oil and creates the most 
stable microemulsion of oil in the water phase. Addi-
tionally, this assay has been used to screen already-
existing nanoparticles. The foam column test is used 
to examine the foam's stability and evaluate the foam's 
half-life in various states. Fig. 1 depicts the foam col-
umn's schematic.

Fig. 1 Foam column test’s schematic.

Dynamic Light Scattering (DLS) test has been per-
formed to analyze nano particle’s size distribution in 
the aqueous phase. Following the static tests, the micro 
model is used to examine the dynamic parameters, and 
ultimately, the impact of the surfactant type and the 
presence of nanoparticles on the overall oil production 
efficiency. The general schematic of the micro model 
injection system is shown in Fig. 2.

Fig. 2 micromodel injection system schematic.

Conclusions
1. The behavioral test was used to determine the best 
surfactant mix, which was found out to be 70% ALES 
and 30% CAPB. This compound produced the most 
stable and substantial oil-in-water microemulsion 
when in contact with oil.
2. We concluded that the presence of CO2 produces a 
strong combination of ALES and CAPB surfactants 
by contrasting the stability of the foam column of CO2 
and N2 as well as the observations made on the foam 
structure from the point of view of the macro camera.
3. The best foam stability is obtained at a concentra-
tion of 1300 ppm and the foam stability declines at 
higher concentrations, according to the results of the 
foam column test performed in various surfactant con-
centrations.
4. The stability of the oil-in-water microemulsion was 
enhanced by the A-C-H CNP.
5. The static stability of the foam column has increased 
by 61% by the presence of A-C-H nanoparticles.
6. The percentage of ultimate oil recovery has im-
proved from 64.2% to 86.4% by using CO2 gas instead 
of N2.
7. The ultimate recovery of 99.9% of the oil was made 
possible by the employment of an A-C-H nanoparticle 
sample, which enhanced the microemulsion produc-
tion process.
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ــر  بررســی تأثیــر نانــوذرات کربنــی عامــل‌‌دار ب
ــده  ــدار ش ــید‌کربن پای ــوم ‌دی‌اکس ــداری ف پای

ــا ســورفکتانت ویسکوالاســتیک ب

چكيده

بــا توجــه بــه اینکــه عمــر بیشــتر مخــازن نفتــی دنیــا از جملــه ایــران بــه نیمــه دوم خــود رســیده و میــزان برداشــت نفــت از آنهــا بــه 
مقــدار قابــل ملاحظــه‌ای کاهــش یافتــه اســت، اســتفاده از روش‌هــای ازدیــاد برداشــت را امــری اجتناب‌ناپذیــر می‌نمایــد. در ایــن میــان 
تزریــق گاز دی‌اکســید‌کربن در چنــد دهــه گذشــته مــورد توجــه خاصــی قــرار داشــته اســت. امــا از طرفــی تحرک‌پذیــری بــالای گازهــا 
ــا  ــری گاز را ت ــه تحرک‌پذی ــوم اســتفاده شــود ک ــق گاز به‌صــورت ف ــث شــده اســت از ســورفکتانت‌ها و تزری ــت، باع ــا نف در مقایســه ب
حــد قابــل قبولــی کاهــش می‌دهــد. در ایــن مطالعــه از ترکیــب دو نــوع ســورفکتانت آنیونــی و زویتریونیــک اســتفاده شــده اســت. بــا 
ــزان مکیروامولســیون نفــت در آب  ــه بیشــترین می ــدا شــده به‌نحوی‌ک ــه دو ســورفکتانت پی ــازی، ترکیــب بهین ــار ف ــون رفت انجــام آزم
تشــیکل شــود. ترکیــب به‌دســت آمــده باعــث ایجــاد فــوم نیتــروژن و CO2 پایــدار در شــوری آب دریــای خلیــج فــارس و در تمــاس بــا 
نفــت شــده اســت. به‌دلیــل اســتفاده از ســورفکتانت زویتریونیــک، پایــداری فــوم CO2 به‌میــزان 20/9% از فــوم نیتــروژن بیشــتر بــوده 
ــاهده  ــزان min 145 مش ــه به‌می ــت بهین ــوم در غلظ ــر ف ــتون‌فوم، نیمه‌عم ــون س ــط آزم ــوم CO2 توس ــر ف ــی نیمه‌عم ــا بررس ــت. ب اس
شــد. تأثیــر نانــوذرات کربنــی عامــل‌‌دار بــر میــزان مکیروامولســیون نفــت در آب و پایــداری فــوم CO2 مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت 
و نانــوذرات کربنــی دارای گــروه عاملــی آمین-کربوکسیل-هیدروکســیل بهتریــن عملکــرد را داشــته و پایــداری فــوم تــا 75% بهبــود یافتــه 
اســت. همچنیــن جهــت اطمینــان از عملکــرد فــوم در شــرایط دینامکیــی، تزریــق فــوم CO2 در مکیرومــدل انجــام پذیرفــت و بــا تزریــق 
فــوم CO2 مقــدار 86/4% از نفــت اولیــه بازیابــی شــد. اســتفاده از نانــوذرات کربنــی دارای گــروه عاملــی آمین-کربوکسیل-هیدروکســیل 

باعــث بهبــود بازیابــی نفــت اولیــه به‌میــزان 13/5% شــده و 99/5% از نفــت اولیــه بازیابــی شــد.

ــی،  ــوذرات کربن ــن، نان ــطحی پایی ــش ‌بین‌س ــا کش ــوم ب ــیون، ف ــید‌کربن، میکروامولس ــوم دی‌اکس ــدي: ف كلمــات كلي
میکرومــدل
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مقدمه

ــاً  ــت از مخــازن تحت‌الارضــی، تقریب ــد نف در طــول تولی
65% از نفــت اولیــه درجــا )OIIP(1 در مخــزن باقــی 
می‌مانــد. ایــن نفــت باقی‌مانــده هدفــی بــرای روش‌هــای 
ازدیــاد برداشــت نفــت )EOR(2 اســت کــه در حــال 
ــیلاب‌زنی  ــال، ‌‌س ــا ح ــیلاب‌زنی گاز ی ــامل ‌‌س ــر ش حاض
ــن  ــی از ای ــا ترکیب ــی ی ــی حرارت ــیمیایی، بازیاب ــواد ش م
‌‌روش‌هــا می‌شــود ]1[. از طرفــی در دهه‌هــای اخیــر 
ــزرگ  ــاس ب ــا ذخیره‌ســازی CO2 در مقی مدفون‌ســازی ی
ــدف  ــا ه ــی، ب ــی تحت‌الارض ــازندهای زمین‌شناس در س
 ،1/5 °C ــه ــی ب ــش جهان ــار گرمای ــردن انتش ــدود ک مح
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــع بین‌الملل ــد جوام ــورد توجــه و تأکی م
اســت ]2[. تمــام پروژه‌هــای بــزرگ ازدیادبرداشــت عمدتاً 
ــه بســته طراحــی شــده‌اند.  به‌صــورت سیســتم‌های حلق
ــا  ــاً آب ی ــده مث ــق ش ــیال تزری ــه س ــورت ک بدین‌ص
CO2، پــس از تولیــد مجــدداً جداســازی و فشــرده شــده 

و بــه چرخــه تزریــق بــه داخــل لایــه نفتــی بازگردانــده 
ــی، از  ــی ســیال تزریق ــی و بازگردان ــن بازیاب می‌شــود. ای
رهــا شــدن آن در محیــط زیســت جلوگیــری می‌کنــد و 
صرفه‌جویــی قابــل ‌توجهــی نیــز از جهــت تأمیــن ســیال 
تزریقــی بــرای کارور میــدان نفتــی فراهــم می‌کنــد 
فرانامه‌هــای  بررســی  بــا  عابدینــی و همــکاران   .]3[
 CO2 ــی ــق و بازیاب ــاوب CO2 )تزری ــق متن ــف تزری مختل
ــه ازدیادبرداشــت  ــق مجــدد( از جنب ــد شــده و تزری تولی
و مســائل زیســت‌محیطی، بــه ایــن نتیجــه رســیدند 
کــه 40 تــاCO2 %50 تزریــق شــده در نهایــت در مخــزن 
حبــس می‌شــود ]4[. روفــز و همــکاران نیــز بــا بررســی 
ــد  ــان دادن ــازی CO2 نش ــف ذخیره‌س ــای مختل فرانامه‌ه
کــه بــا اســتفاده از ‌‌روش‌هــای ازدیــاد برداشــت می‌تــوان 
ســال   15 طــی  در  را  جهانــی  گرمایــش  پتانســیل 
ازدیــاد برداشــت توســط CO2 از .Mt CO2 eq 11 بــه                                             
ــتفاده  ــه اس ــش داد ]5[. در نتیج .Mt CO2 eq 3/4 کاه

از CO2 جهــت عملیــات ازدیــاد برداشــت می‌توانــد یــک 
روش مقــرون به‌صرفــه بــرای ایجــاد زیرســاخت‌های 
ــازی  ــورت بهینه‌س ــزرگ در ص ــای ب ــرای پروژه‌ه لازم ب
مشــترک، بــرای تولیــد نفــت و ذخیــره CO2 ارائــه 

ــر  ــک روش مؤث ــوان ی ــتفاده از CO2 به‌عن ــد ]6[. اس کن
ــات شــده و به‌طــور گســترده  ــاد برداشــت نفــت اثب ازدی
ــان اســتفاده  ــف در سراســر جه ــی مختل ــن نفت در میادی
می‌شــود ]7[. تزریــق CO2 به‌طــور عمــده از طریــق 
روش‌هــای رانــش گاز، تــورم نفــت، کاهــش کشــش 
بــه  نفــت،  گرانــروی  کاهــش  و   3)IFT( ‌بین‌ســطحی 
روش   .]8[ می‌کنــد  کمــک  نفــت  بازیابــی  افزایــش 
ذاتــی  محدودیت‌هــای  دارای   CO2 برداشــت  ازدیــاد 
اســت کــه عمدتــاً به‌دلیــل گرانــروی بســیار پاییــن 
 )950-1450  psi و   25  °C در   0/02  –  0/07  cp( آن 
بــا بیشــتر نفت‌هــای خــام موجــود در  در مقایســه 
ســازندهای تحت‌الارضــی اســت ]9[. گرانــروی و چگالــی 
کــم CO2 می‌توانــد باعــث مشــکلات شــدید کنتــرل 
  ،]10[ انگشتی‌شــدن  پدیــده  ماننــد  تحرک‌پذیــری 
ــا  ــای ب ــق کانال‌ه ــور گاز از طری ــی ]11[، عب جدایش‌ثقل
ــردد.  ــدار گ ــی ناپای ــه جابه‌جای ــالا و جبه ــری ب نفوذپذی
در نتیجــه ایــن عوامــل باعــث میان‌شــکن شــدن ســریع 
شکســت  باعــث  نهایــت  در  و  می‌شــوند  گاز  جبهــه 
ــه  ــا درج ــازن ب ــژه در مخ ــت، به‌وی ــروژه ازدیادبرداش پ
بــالا و همچنیــن مخــازن حــاوی نفــت  ناهم‌گونــی 
نســبتاً ســنگین می‌شــود ]12[. محققیــن مختلفــی 
برداشــت  ازدیــاد  در ســال‌های گذشــته، روش‌هــای 
ــه  ــرای غلب ــر CO2 را ب ــی ب ــی( مبتن ــدی )ترکیب هیبری
ــق CO2 و  ــا تزری ــط ب ــری مرتب ــکلات تحرک‌پذی ــر مش ب
ــا روش‌هــای مختلــف  ــده ب ــی نفــت باقی‌مان بهبــود بازیاب
ــی، کاهــش  ــب جابه‌جای ــود ضری ــوم، بهب ــد ف ــد تولی مانن
نفــت خــام  امولسیون‌ســازی  و  کشــش ‌بین‌ســطحی 
طراحــی و اجــرا کرده‌انــد ]13-16[. فــوم در حقیقــت بــا 
ــاز پیوســته  پراکنــده شــدن یــک فــاز گسســته گاز در ف
مایــع بــا اســتفاده از ســورفکتانت‌ها تولیــد و پایــدار 
ــای گاز  ــاوی حباب‌ه ــع ح ــاز مای ــی ف ــود. به‌عبارت می‌ش
ــع( از  ــازک مای ــای ن ــا 4 )لایه‌ه ــط لام ــه توس ــت ک اس

ــوند ]17[. ــدا می‌ش ــم ج ه
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1. Ultra-low IFT
2. Alkaline Surfactant Foam
3. Alkaline Surfactant Polymer

از آن‌جایی‌کــه فــوم دارای گرانــروی موثــر بســیار بالاتــری 
ــان  ــود راندم ــرای بهب ــی آن ب ــه گاز اســت، توانای نســبت ب
جــاروب CO2 تزریقــی یــا گازهــای دیگــر مــورد توجــه قــرار 
ــی  ــای جدایش‌ثقل ــد پدیده‌ه ــوم می‌توان ــت. ف ــه اس گرفت
و انگشتی‌شــدن مرتبــط بــا چگالــی و گرانــروی کــم 
گازهــای تزریــق شــده بــرای بازیابــی نفــت را کاهــش دهد. 
ــوم،  ــی ف ــان موضع ــت جری ــرل مقاوم ــا کنت ــن، ب علاوه‌برای
انحــراف ســیالات تزریــق شــده از لایه‌هــای بــا نفوذپذیــری 
ــد  ــاق می‌افت ــم اتف ــری ک ــا نفوذپذی ــای ب ــه لایه‌ه ــالا ب ب
]18 و 19[. همچنیــن، تزریــق CO2 به‌صــورت فــوم باعــث 
افزایــش میــزان ذخیره‌ســازی گاز در مخــازن تحت‌الارضــی 
می‌شــود ]20[. در گذشــته، فرمــول ســورفکتانت انتخــاب 
ــرروی  ــاً ب ــوم عمدت ــت ف ــد ازدیادبرداش ــرای فرآین ــده ب ش
بهینه‌ســازی قابلیــت کف‌ســازی، پایــداری کــف و فرآینــد 
جــذب ســطحی متمرکــز بــوده و کشــش ‌بین‌ســطحی فــاز 
ــن  ــی ای ــرل نمی‌شــد ]21-24[. از طرف ــی کنت ــی و نفت آب
فوم‌هــای پایــدار بــا وجــود قابلیــت کنتــرل تحرک‌پذیــری 
بــالا، فقــط می‌تواننــد اندکــی کشــش ‌بین‌ســطحی نفــت-

ــی  ــت مانع ــه نف ــد و در نتیج ــش دهن آب )O-W( را کاه
ــه فشــار  ــود و منجــر ب ــد ب ــوم خواه ــت ف در جهــت حرک
ــالا می‌شــود. در مخــازن شــکاف‌دار، فوم‌هــای  مویینگــی ب
 Snapp-off ضعیفــی کــه از طریــق ‌ســازوکار محــدود
ــه ایجــاد ایــن فشــار مویینگــی  ــادر ب به‌وجــود می‌آینــد، ق
بــالای ماتریــس نخواهنــد بــود ]25[. همچنیــن در مخــازن 
ــداری  ــش پای ــث کاه ــالا باع ــی ب ــار مویینگ ــراوا، فش کم‌ت
فــوم و عــدم جــاروب نفــت می‌شــود ]26[. بنابرایــن، 
بالقــوه  به‌طــور  فــوم  کشــش ‌بین‌ســطحی  کاهــش 
می‌توانــد کارایــی فرآینــد تزریــق فــوم را افزایــش دهــد. بــا 
ــی  ــاد کشــش ‌بین‌ســطحی از طرف ــن حــال، کاهــش زی ای
باعــث کاهــش پایــداری فــوم نیــز می‌شــود. دســت‌یابی بــه 
ــدار به‌طــور هم‌زمــان  ــوم پای کشــش ‌بین‌ســطحی کــم و ف
چالــش برانگیــز اســت. بــرای دســت‌یابی بــه ایــن دو ویژگی 
ــت:  ــاز اس ــاوت نی ــاختار متف ــا س ــورفکتانت‌هایی ب ــه س ب
ــز شــاخه‌‌دار معمــولاً  ــا دم‌هــای آب‌گری ســورفکتانت‌هایی ب
ــروی کــم  ــا گران ــه مکیروامولســیون ب جهــت دســت‌یابی ب
ــا کشــش ســطحی کــم و  در فرآیندهــای ازدیادبرداشــت ب

ــه می‌شــوند، درحالی‌کــه  ــن توصی در دماهــای نســبتاً پایی
ــت  ــتقیم جه ــز مس ــای آب‌گری ــا دم‌ه ــورفکتانت‌هایی ب س
تشــیکل فــوم پایــدار ترجیــح داده می‌شــوند، زیــرا در 
ــترک آب و گاز  ــطح مش ــورفکتانت‌ها در س ــت س ــن حال ای
ــار  ــه فش ــر ب ــه منج ــد ک ــرار میگیرن ــرده ق ــورت فش به‌ص
ــوند ]27- ــوم می‌ش ــداری ف ــت پای ــالا و درنهای ــش ب جدای

30[. جــذب رقابتــی ســورفکتانت‌ها در ســطح تمــاس 
ــداری  ــرروی پای ــی ب ــرات نامطلوب ــت اث آب-گاز و آب-نف
فــوم و کاهــش کشــش ‌بین‌ســطحی دارد. علاوه‌برایــن، 
بــرای یــک سیســتم ســورفکتانت/نفت خــاص، فــوم قــوی 
ــه  ــد می‌شــود، درحالی‌ک ــه Winsor I تولی معمــولاً در ناحی
ــه  ــاد در منطق ــال زی ــه احتم ــم ب ــطحی ک ــش ‌بین‌س کش
Winsor III به‌دســت می‌آیــد ]31[. بنابرایــن، ایــن عوامــل 

ــد  ــول ســورفکتانتی کــه می‌توان ــه فرم باعــث می‌شــوند ک
ــد،  ــطحی برس ــش ‌بین‌س ــن کش ــیار پایی ــر بس ــه مقادی ب
ــوان  ــس. به‌عن ــد و بالعک ــی نباش ــده خوب ــل کف‌کنن عام
ــی  ــز طولان ــل شــاخه‌‌دار و دم آب‌گری ــره آلیک ــال، زنجی مث
ــش  ــرای کش ــا ب ــتند ام ــرب هس ــای N2 مخ ــرای فوم‌ه ب
ــی  ــتند ]32 و 33[. از طرف ــد هس ــم، مفی ــطحی ک ‌بین‌س
ــیمیایی  ــاده ش ــت م ــورفکتانت، مقاوم ــک س ــتفاده از ی اس
ــث  ــی‌آورد و باع ــن م ــی را پایی ــخت مخزن ــرایط س در ش
تخریــب ســورفکتانت و در‌نهایــت ناپایــداری فــوم در مخزن 
می‌شــود ]34[. از ایــن‌رو، اختــاط دو فرمــول، یکــی بــرای 
ــت  ــرای تقوی ــری ب ــطحی و دیگ ــش ‌بین‌س ــش کش کاه
پایــداری فــوم، به‌عنــوان روش پیشــرو بــرای به‌دســت 
ــن1  ــیار پایی ــطحی بس ــش ‌بین‌س ــا کش ــای ب آوردن فوم‌ه
مطــرح گردیــده اســت ]35[. مطالعــات بســیار محــدودی 
ــم  ــه در آن خــواص کشــش ‌بین‌ســطحی ک وجــود دارد ک
ــول به‌دســت  ــک فرم ــا ی ــان ب ــور هم‌زم ــوی به‌ط ــوم ق و ف
ــن/ ــد آلکالی ــک فرآین ــان ی ــی از محقق ــت. برخ ــده اس آم

ســورفکتانت/فوم )ASF(2 را پیشــنهاد کردند کــه در آن فوم 
ــرل تحــرک در  ــل کنت ــک عام ــوان ی به‌جــای پلیمــر به‌عن
ــتفاده  ــورفکتانت/پلیمر )ASP(3 اس ــای آلکالین/س فرمول‌ه

می‌شــود ]31 و 36[.
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1. Low-Tension Gas
2. Internal olefin sulfonate
3. Lauryl betaine
4. Drainage
5. Coarsening
6. Coalescence
7. Carbon Nanodot

ــدون  ــم ب ــطحی ک ــش ‌بین‌س ــا کش ــوم ب ــول ف ــک فرم ی
بــه  کــف  تقویت‌کننده‌هــای  افــزودن  بــا  آلکالیــن 
ــکاران  ــوالیر و هم ــط ش ــم IFT توس ــیون‌های ک فرمولاس
ــای  ــال، فرمول‌ه ــا این‌ح ــت ]37[. ب ــده اس ــزارش ش گ
ــدار  ــی ناپای ــای دو ظرفیت ــه یون‌ه ــبت ب ــده نس ــه ش ارائ
هســتند و آنهــا را در مخــازن کربناتــه کــه حــاوی 
ــتند  ــی هس ــای دو ظرفیت ــی یون‌ه ــل توجه ــر قاب مقادی
ــش  ــد گاز کم‌تن ــک فرآین ــراً ی ــازد. اخی ــب می‌س نامناس
فرمول‌هــای   .]38[ اســت  شــده  پیشــنهاد   1)LTG(

ــده  ــه ش ــوم اضاف ــزء س ــک ج ــامل ی ــده ش ــزارش ش گ
ــرای بهبــود حلالیــت  ــی ب ــه مخلــوط ســورفکتانت آنیون ب
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــی اس ــای دوظرفیت ــا یون‌ه ــی ب آب
و  نشــد،  داده  نشــان  به‌وضــوح  فرمــول  فوم‌پذیــری 
ــوی در  ــوم ق ــر وجــود ف ــی ب ــچ شــواهد واضحــی مبن هی
ــگ و  ــت. دان ــود نداش ــیلاب‌زنی وج ــش ‌‌س ــج آزمای نتای
ــی  همــکاران اســتفاده از ترکیــب یــک ســورفکتانت آنیون
ــا کشــش ‌بین‌ســطحی  ــوم ب ــوان ف و زویتریونیــک را به‌عن
 LB 2 و IOS ــب ــا از ترکی ــد. آنه بســیارکم پیشــنهاد دادن
ــا  ــد. ام ــتفاده کردن ــی 4:6 اس ــب وزن ــبت ترکی ــا نس 3 ب

ــای  ــا یون‌ه ــاس ب ــا در تم ــنهادی آنه ــیون پیش فرمولاس
car�  دوظرفیت�ـی ناپای�ـدار ب�ـود. از ای�ـن‌رو آنه�ـا س�ـورفکتانت 

ــیون  ــه فرمولاس ــوم ب ــاده س ــوان م boxylate L38 را به‌عن

خــود اضافــه کردنــد ]39[. در ســال‌های اخیــر نانــوذرات 
ــرای تثبیــت فوم‌هــای مــورد اســتفاده  به‌عنــوان عاملــی ب
مــورد  گســترده  به‌طــور  نفــت  تولیــد  عملیــات  در 
بررســی قــرار گرفته‌انــد ]40-46[. نانــوذرات به‌طــور 
ــوندگی،  ــر ترش ــد تغیی ــی مانن ــق روش‌های ــی از طری کل
ــا اعمــال فشــار  ــذ و ب کاهــش IFT، مســدود کــردن مناف
ــد.  ــک می‌کنن ــت کم ــی نف ــود بازیاب ــه بهب ــده ب جداکنن
علاوه‌برایــن، نانــوذرات بــا تغییــر نســبت‌تحرک و بــا 
افزایــش پایــداری فــوم CO2 باعــث بهبــود عملیــات 
ازدیادبرداشــت می‌شــوند ]47[. اخیــراً نانــوذرات عامــل‌‌دار 
فــوم  تقویت‌کننــده  عوامــل  جایگزیــن  به‌عنــوان 
ــود را در  ــد خ ــل دارن ــن ذرات تمای ــده‌اند. ای ــناخته ش ش
ــد  ــرار دهن ــوم ق ــرز ف ــع و در م ــترک گاز-مای سطح‌مش
ــع  ــن گاز و مای ــتقیم بی ــاس مس ــب، تم ــن ترتی ــه ای و ب

ــه افزایــش  ــه خــود ب ــه نوب ــد ]48[. ایــن ب کاهــش می‌یاب
حداکثــر آســتانه فشــارمویینگی کمــک می‌کنــد و بیشــتر 
منجــر بــه کاهــش زه‌کشــی4 مایــع و نفــوذ گاز می‌شــود و 
در نتیجــه باعــث کاهــش پارگــی حبــاب )درشــت شــدن5( 
ــای  ــکاران آزمایش‌ه ــو و هم ــود ]49[. ی ــام6 می‌ش و ادغ
جــذب را بــرروی نمونــه‌ مغزه‌هــای مخــزن ماســه ســنگ 
ــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه  ــد و ب و کربناتــه انجــام دادن
نانوذراتــی کــه بــه درســتی عامــل‌‌دار شــده‌اند نســبت بــه 
ــد.  ــری دارن ــواع ســورفکتانت‌ها جــذب کمت بســیاری از ان
آنهــا همچنیــن مشــاهده کردنــد کــه نانــوذرات عامــل‌‌دار 
ــدود  ــری و مس ــر نفوذپذی ــوب، تغیی ــه رس ــده هیچ‌گون ش
شــدن مخــزن ایجــاد نکردنــد ]50[. بــا این‌حــال، بهبــود 
قابــل توجهــی در پایــداری کــف به‌دلیــل هم‌افزایــی 
ســورفکتانت بــا نانــوذرات مشــاهده شــد ]46[. ســختیول 
ــن‌دات  ــن‌دات )CND( 7، نانوکرب ــر نانوکرب ــکاران اث و هم
ســدیم )NaCND( و نانوکربــن‌دات آمونیــوم )NH4CND( را 
بــر پایــداری فــوم شــش نــوع ســورفکتانت در غیــاب نفــت 
را بررســی کردنــد. آنهــا نشــان دادنــد کــه ذرات نانوکربــن، 
ــیار  ــای بس ــی در غلظت‌ه ــا 70% حت ــوم را ت ــداری ف پای
ــند ]51[.  ــود می‌بخش ــا ppm 100 بهب ــدود 5 ت ــم ح ک
ــی  ــروری جامع ــه م ــکاران مطالع ــرب و هم ــن ع همچنی
بــرروی تأثیــر نانــوذرات ســیلکیا بــرروی افزایــش پایــداری 
ــوذرات  امولســیون نفــت در آب و فعــل و انفعــال بیــن نان
ــام  ــورفکتانت‌ها انج ــواع س ــاوت و ان ــار ســطحی متف ــا ب ب

ــد ]52[. دادن

در مطالعــات قبلــی از نانوذراتــی )عمدتــاً غیرآلی( اســتفاده 
شــده اســت کــه در شــرایط دمــا و فشــار و شــوری بــالا، 
ــن را  ــتند. ای ــده( هس ــل آزمایش‌نش ــا حداق ــدار )ی ناپای
ــدازه  ــواد، ان ــداری م ــواص ســطحی، ناپای ــه خ ــوان ب می‌ت
ــطحی  ــب س ــرد نامناس ــتر و عملک ــی بیش ــر، چگال بزرگت

ــرای شــرایط مخــزن هــدف نســبت داد.  ایــن ذرات ب
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عوامــل  به‌عنــوان  ذرات  ایــن  بیشــتر  ایــن،  علاوه‌بــر 
ــل‌‌دار  ــا عام ــوند و ی ــش داده می‌ش ــطحی پوش ــال س فع
مقرون‌به‌صرفــه  باعــث  روش  ایــن  کــه  می‌شــوند 
ــن  ــات همچنی ــن مطالع ــود. همی ــات می‌ش ــودن عملی نب
 ppm از نانــوذرات در غلظت‌هــای بســیار بــالا بیــش از
 10000 ppm ــه ــولاً در مرتب ــی و معم ــا 0/1% وزن 1000 ی
ــتفاده از  ــئله اس ــن مس ــد. ای ــتفاده کردن ــی اس ــا 1% وزن ی
ــه  ــل توجی ــی غیرقاب ــاس میدان ــات در مقی آن را در عملی
می‌کنــد. در ایــن مطالعــه، هــدف مــا پیشــنهاد یــک 
فرمولاســیون ســورفکتانت ثابــت عــاری از آلکالیــن، جهــت 
ــت و  ــا نف ــاس ب ــب در تم ــداری مناس ــا پای ــوم ب ــد ف تولی
ــرات  ــن رو تأثی ــد. از ای ــم می‌باش ــطحی ک ــش ‌بین‌س کش
ــاوت  ــای متف ــا گروه‌ه ــل‌‌دار شــده ب ــی عام ــوذرات کربن نان
ــورت  ــوم به‌ص ــداری ف ــرروی پای ــت ppm 100 ب ــا غلظ ب
اســتاتیک و دینامیــک مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ــت  ــه حلالی ــژه‌ای ازجمل ــی دارای خــواص وی نانوذرات‌کربن
بــودن،  غیرســمی  زیســت‌تخریب‌پذیری،  آب،  در  بــالا 
تحرک‌پذیــری  بــالا،  حرارتــی  و  شــیمیایی  پایــداری 
مناســب در محیــط مخــزن، پایــداری کلوئیــدی مناســب در 
شــرایط ســخت مخزنــی و قابلیــت تولیــد و اجــرا در مقیاس 
ــتاتیک  ــات اس ــن منظــور مطالع ــه ای ــند. ب مخــزن می‌باش
ــا  ــاس ب ــورفکتانت در تم ــازی س ــار ف ــی رفت ــامل بررس ش
ــون ســتون‌فوم انجــام  ــق آزم ــوم از طری ــداری ف ــت، پای نف
شــده اســت و در نهایــت بررســی رفتــار دینامیــک فــوم در 

ــه اســت. ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــدل م مکیروم

روش کار
مواد

در ایــن مقالــه دو ســورفکتانت مــورد مطالعــه قــرار 
 1)ALES( ــولفات ــر س ــل ات ــوم لوری ــت. آمونی ــه اس گرفت
ــطحی  ــاده فعال‌س ــا 70% م ــی ب ــورفکتانت آنیون ــک س ی
یــک   2)CAPB( بتائیــن  پروپیــل  کوکامیــدو  و 
ــطحی  ــاده فعال‌س ــا 30% م ــک ب ــورفکتانت زویتریونی س
ــرکت  ــتفاده از ش ــورد اس ــورفکتانت‌های م ــند. س می‌باش
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــه و م ــیمی‌جم تهی پدیده‌ش
اســت. ســورفکتانت زویتریونیــک مطابــق شــکل 1 در 

ــد. ــار می‌ده ــر رفت ــف تغیی ــای مختل ــا ‌pHه ــط ب محی

 pH شــکل 1 وابســتگی بــار ســورفکتانت زویتریونیــک بــه
]53[ محیــط 

1. Ammonium lauryl Ether Sulfate
2. Cocamidopropyl Betaine

بــا گروه‌هــای  کربنــی  نانــوذره   ۴ از  مقالــه  ایــن  در 
ــی  ــوذره کربن ــت. نان ــده اس ــتفاده ش ــف اس ــی مختل عامل
بــا گــروه عاملــی کربوکســیل، هیدروکســید و آمیــن 
)A-C-H( ، نانــوذره کربنــی بــا گــروه عاملــی آمیــن 

)Amine( ، نانولوله‌هــای کربنــی چندجــداره بــا گــروه 

ــی هیدروکســید )MW(، و نانوذره‌هــای هیبریــدی  عامل
ــکده  ــوذرات در پژوهش ــند. نان ــن )Fe-c( می‌باش کربن-آه
ــت.  ــده اس ــه ش ــنتز و تهی ــگاه‌صنعت‌نفت س ــو پژوهش نان
خصوصیــات نفــت ســبک یکــی از میادیــن جنــوب ایــران 
و آب دریــای خلیج‌فــارس مــورد اســتفاده در مقالــه 

به‌ترتیــب در جدول‌هــای 1 و 2 آمــده اســت.
آزمون رفتار فازی

ــب از دو  ــب‌ترین ترکی ــن مناس ــدف یافت ــا ه ــدا ب در ابت
ــا نفــت  ــن تنــش ‌بین‌ســطحی ب ســورفکتانت، کــه کمتری
ــاز  ــت در ف ــیون نف ــن مکیروامولس ــته و پایدارتری را داش
ــازی انجــام  ــار ف ــون رفت آب را تشــیکل داده باشــند، آزم
می‌شــود. در ایــن آزمــون فــاز آبــی متشــکل از آب دریــا 
ــداد ۱۱  ــد. تع ــورفکتانت می‌باش ــت ppm ۱۰۰۰ س و غلظ
ــورفکتانت  ــاوت دو س ــبت‌های متف ــا نس ــش ب ــه آزمای لول
CAPB و ســورفکتانت ALES بــا تغییــر ۱۰% ترکیبــی 

ــاز  ــول ف ــاخت محل ــس از س ــوند. پ ــاده می‌ش ــا آم از آنه
ــه ۴ رســانده  ــط ب ــق، pH محی ــا کمــک HCl رقی ــی، ب آب
می‌شــود. دلیــل ایــن کار شبیه‌ســازی وجــود CO2 در 
 CAPB محیــط و بــه دنبــال آن تغییــر رفتــار ســورفکتانت
می‌باشــد. حجــم آب و نفــت موجــود در لوله‌هــا بــا 

ــد. ــر cc 7/5 می‌باش ــبت براب نس
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جدول 1 خصویات نفت میدان کوشک

روش آزمونمقدارواحدخصوصیات
0/8582ASTM D-4052-وزن مخصوص

g/mol194OSMOMETRICوزن مولکولی

wt1/17ASTM D-2622.%میزان سولفور

40 °C گرانروی حرکتی در دمای.c.St6/592ASTM D-445

C<-30ASTM D-5853°نقطه ریزش

wt12/2BP-237.%میزان واکس

mgKOH/g0/16UOP-565میزان اسیدیته

جدول 2 ترکیب آب دریای خلیج فارس

NaClNa2SO4NaHCO3MgCl2CaCl2TDSنمک

)g/L( 30/744/610/235/581/0642/22غلظت

 2 min تمامــی لوله‌هــای آزمایــش هم‌زمــان به‌مــدت
ــا در محــل  ــم زدن لوله‌ه ــس از ه ــوند. پ ــم زده می‌ش ه
 60 °C ــداری در دمــای ســاکن شــده و 7 روز جهــت پای
ــون  ــن آزم ــا کمــک ای ــن ب ــان داده می‌شــود. همچنی زم
ــوذرات موجــود را غربال‌گــری کــرد. محلــول  میتــوان نان
ــا  ــورفکتانت ب ــراه س ــه هم ــو ب ــول نان ppm ۱۰۰ از محل

ــید  ــا اس ــده و ب ــاخته ش ــا س ــه در آب دری ــت بهین غلظ
 7/5 cc را بــه 4 می‌رســانیم. میــزان حجــم pH،اHCl

از فــاز آبــی و نفــت را بــا نســبت ۱:۱ در لوله‌هــای 
ــا دســت هــم‌زده و  آزمایــش ریختــه و به‌مــدت min 2 ب
ــود. ــان داده می‌ش ــدت 15 روز زم ــای C° 60 به‌م در دم

آزمون ستون‌فوم

هــدف از ایــن آزمــون بررســی پایــداری ســتون‌فوم 
مختلــف  حالت‌هــای  در  فــوم  مقایســه ‌نیمه‌عمــر  و 
ــاهده  ــکل 2 مش ــتون‌فوم در ش ــواره س ــد. طرح می‌باش
ــه تشــریح آزمون‌هــای مختلــف انجــام  می‌شــود. حــال ب
ــدا  ــود ]54[. در ابت ــه می‌ش ــتون‌فوم پرداخت ــا س ــده ب ش
ــب ســورفکتانت‌ها در  ــر ترکی ــا کمــک ســتون‌فوم، تأثی ب
ــت  ــام تس ــرای انج ــردد. ب ــی می‌گ ــت بررس ــور نف حض
محلــول ppm ۱۰۰۰ از ســورفکتانت در آب دریــا ســاخته 
 25 cc ــورفکتانت و ــول س ــدار cc ۵۰ محل ــود. مق می‌ش
ــه نســبت  ــت در محفظــه ســتون‌فوم وارد می‌شــود ک نف
ــار  ــا فش ــود. گاز CO2 ب ــاد ش ــت ایج ــی و نف ــاز آب ۲:۱ ف

ــق  ــه تزری ــه محفظ ــت ۱۵ ب ــان ثاب ــی زم ــت و در ط ثاب
ــدی  ــون بع ــود. در آزم ــل می‌ش ــج تحلی ــود و نتای می‌ش
جهــت بررســی دقیق‌تــر ‌ســازوکار، بــا بررســی ‌نیمه‌عمــر 
ســتون‌فوم تشــیکل شــده توســط CO2 و N2 از نظــر 
ــت  ــن جه ــوند. همچنی ــه می‌ش ــم مقایس ــا ه ــداری ب پای
ــت  ــن غلظ ــورفکتانت و تعیی ــت س ــر غلظ ــی تأثی بررس
ــف  ــای مختل ــا غلظت‌ه ــورفکتانت ب ــول س ــه، محل بهین
 cc ــم ــه حج ــتون ب ــده و در س ــاخته ش ــا س در آب دری
ــه  ــت ب ــار ثاب ــود. گاز CO2 در فش ــه میش ــوم ریخت ۵۰ ف
ــی  ــا جای ــق ت ــن تزری ــود و ای ــق می‌ش ــتون‌فوم تزری س
ادامــه پیــدا مکینــد کــه ســتون‌فوم بــه cm ۲۴ برســد و 
ــان  ــبت به‌زم ــتون‌فوم نس ــاع س ــش ارتف ــس از آن کاه پ
ــه  ــوم ب ــاع ف ــیدن ارتف ــت رس ــان لازم جه ــی و زم بررس
ــزارش  ــوم گ ــر ف ــوان ‌نیمه‌عم ــه به‌عن ــاع اولی 50% ارتف
می‌شــود. در نهایــت محلــول ppm ۱۰۰ نانــوذرات در 
ــا غلظــت بهینــه و در آب  حضــور ترکیــب ســورفکتانت ب
ــتون‌فوم  ــت در س ــا نف ــا نســبت ۲:۱ ب ــاخته و ب ــا س دری
 cc ــی و ــاز آب ــول ف ــدار cc ۵۰ محل ــود.  مق وارد می‌ش
۲۵ نفــت اســتفاده می‌شــود. ســپس گاز بــا فشــار ثابــت 
ــدا  ــه پی ــه cm ۲۴ ادام ــتون‌فوم ب ــیدن س ــان رس ــا زم ت
مکینــد و در نهایــت کاهــش ارتفــاع ســتون‌فوم بررســی 

ــود. ــل می‌ش ــه و تحلی ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع و م
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شکل 2 طرح‌واره سیستم ستون‌فوم

)DLS( آزمون پراکندگی نور دینامکیی

این دســتگاه براســاس حرکــت هیدرودینامکیــی نانوذرات، 
ــا توجــه  ــی ب ــت محلول ــه آنهــا را در حال ــوط ب شــعاع مرب
بــه نــوع حــال مربوطــه تخمیــن میزنــد. نانــوذرات بــرای 
ــول  ــدار در محل ــت پای ــتی در حال ــح بایس ــخ صحی پاس
ــه  ــا حجــم بســیار کمــی از نمون ــن دســتگاه ب باشــند. ای
)حتــی cc 1( می‌توانــد پاســخ‌های صحیــح را ارائــه دهــد. 
ــورفکتانت  ــه س ــب بهین ــت و ترکی ــاوی غلظ ــول ح محل
ــام  ــت انج ــوذره جه ــا و ppm 100 نان ــوری آب دری در ش
 pH ،ــازی ــس از آماده‌س ــت. پ ــده اس ــتفاده ش ــون اس آزم
محلــول بــا اســتفاده از اســید HCl رقیــق بــه 4 رســیده و 

ــدند. ــدار ش ــونیک پای ــط اولتراس ــا توس نمونه‌ه
آزمون مکیرو مدل

پــس از تســت‌های اســتاتیک، بــرای بررســی پارامترهــای 
ــر  ــوع ســورفکتانت و تأثی ــر ن ــت تأثی دینامکیــی و در نهای
ــرو  ــت، از مکی ــد نف ــی تولی ــی نهای ــر بازده ــواد ب ــو م نان
ــدل  ــخصات مکیروم ــود. مش ــه می‌ش ــک گرفت ــدل کم م
ــاهده  ــدول 3 مش ــون در ج ــن آزم ــده در ای ــتفاده ش اس
می‌شــود. در ابتــدا مکیرومــدل خــأ شــده و ســپس از آب 
دریــا اشــباع می‌شــود. پــس از اشــباع کامــل از آب دریــا، 
ــباع  ــه اش ــیدن ب ــا رس ــده و ت ــباع ش ــت اش ــا نف ــدل ب م
ــا کیفیــت  ــوم ب ــه داده می‌شــود. ســپس ف ــه ادام آب اولی

ــق شــده  ــرخ تزریــق کل cc/min 0/625 تزری ــا ن 80% و ب
و داده‌هــای فشــاری ثبــت می‌شــوند. جریــان گاز توســط 
کنترل‌کننــده جریــان گاز تنظیــم شــده و محلــول آبــی بــا 
پمــپ بــا دقــت cc/min 0/001 تزریــق می‌شــود. کیفیــت 
فــوم براســاس مقــالات ارائــه شــده انتخــاب شــده اســت 
ــروی  ــترین گران ــی بیش ــوم تزریق ــت، ف ــن کیفی و در ای
ــداری  ــا پای ــق ت ــد ]55-57[. تزری ــری را دارا می‌باش ظاه
کامــل و ثابــت شــدن فشــار ادامــه پیــدا کــرده و تصویــر 
نهایــی مکیرومــدل پــس از پایــداری، توســط کــد نوشــته 
شــده در متلــب، آنالیــز شــده و درصــد اشــباع باقی‌مانــده 
ــداد  ــاس  تع ــد براس ــن ک ــود. ای ــری می‌ش ــت اندازه‌گی نف
ــا  ــداد آن‌ه ــرده و تع پکیســل‌های مشــکی نفــت عمــل ک
ــا هــم  را محاســبه می‌کنــد. در نهایــت نتایــج آزمون‌هــا ب
ــباع  ــدل اش ــکل 3 م ــوند. در ش ــی می‌ش ــه و بررس مقایس
از نفــت بــا اشــباع اولیــه آب‌ســازندی مشــاهده می‌شــود. 
ــار و  ــت و در فش ــان ثاب ــرخ جری ــا ن ــا ب ــام آزمون‌ه تم
ــع  ــاری جم ــای فش ــده و داده‌ه ــام ش ــط انج ــای محی دم
آوری شــده و عکــس از مکیرومــدل گرفتــه شــده اســت. 
لیســت تســت‌های انجــام شــده در جــدول 4 آمــده اســت.

یــک فضــای متخلخــل در ورودی مکیرومــدل تعبیــه شــده 
اســت کــه بــا تزریــق هم‌زمــان گاز و محلــول ســورفکتانت 
ــط  ــه محی ــل از ورود ب ــوم قب ــیکل ف ــث تش ــه آن، باع ب
ــی می‌شــود. طــرح‌واره ورودی مکیرومــدل  متخلخــل اصل
در شــکل 4 و طرحــواره کلــی سیســتم تزریــق مکیرومــدل 

در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت.

نتایج و بحث
تریکب بهینه دو سورفکتانت

رفتار فازی

ــل مشــاهده  ــازی قاب ــار ف ــون رفت ــج آزم در شــکل 6 نتای
می‌باشــد.

جدول 3 خصوصیات مکیرومدل

)cm( عرض مدل)cm( طول مدل)µm( اندازه کوچک‌ترین تخلخلمیانگین عمق حفرات
)µm( حفره

اندازه بزرگ‌ترین حفره 
)µm(

11163008/3330300
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شکل 3 مکیرومدل اشباع از نفت

جدول 4 لیست آزمون‌های مکیرومدل

نانوکیفیت تزریقنرخ جریان فاز آبی )cc/min(نرخ جریان گاز )cc/min(گاز تزریقیشمار آزمون
1%800/1250/5CO2-
2%800/1250/5N2-
3%800/1250/5CO2A-C-H CNP

شکل 4 ‌طرح‌واره ورودی مکیرومدل

شکل 5 ‌طرح‌واره سیستم تزریق فوم در مکیرومدل

شکل 6 لوله‌های آزمون رفتار فازی و مکیروامولسیون تشیکل شده
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 CAPB و   )%70(  ALES ســورفکتانت  از   ۷:۳ ترکیــب 
)30%( بیشــترین حجــم مکیروامولســیون را تشــیکل 
می‌شــود.  انتخــاب  پایــدار  ترکیــب  به‌عنــوان  و  داده 
خــط قرمــز مشــخص شــده در شــکل 6 نشــان‌گر فصــل 
ــر  ــد و مقادی ــم‌زدن می‌باش ــل از ه ــاز قب ــترک دو ف مش
ــیون  ــت امولس ــزان نف ــان‌گر می ــط نش ــر آن خ ــیال زی س
ــکل 6 و  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــاز آب می‌باش ــده در ف ش
مقایســه بــا شــکل 7 می‌تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید کــه 
 winsor type III ــازی ــار ف ــورفکتانت‌ها رفت ــات س ترکیب
دارنــد. هــر چقــدر انــدازه فــاز میانــی )امولســیون( بیشــتر 
ــداری  ــه پای ــر و در نتیج ــطحی کمت ــش ‌بین‌س ــد، تن باش
ــب ALES %70 و  ــن‌رو ترکی ــد ]58[. از ای ــتر می‌باش بیش
ــد. ــاب گردی ــه انتخ ــب بهین ــوان ترکی CAPB %30 به‌عن

شکل 7 انواع مکیروامولسیون‌ها ]58[

آزمون ستون‌فوم

همان‌طــور کــه در شــکل 8 مشــخص اســت، پــس از 
 CAPB و   ALES ســورفکتانت‌های   ،CO2 گاز  تزریــق 
ــه  ــد، درحالی‌ک ــیکل داده‌ان ــزی تش ــوم ناچی ــی ف به‌تنهای
ــت. ــرده اس ــر ک ــتون‌فوم را پ ــورفکتانت س ــب دو س ترکی

شــکل 8 الفزمــون ســتون فــوم الــف( ALES ب( CAPB ج( ٪70 
CAPB 30% ALES

ــن  ــق دوربی ــوم از طری ــاختار ف ــه س ــر ب ــگاه دقیق‌ت ــا ن ب
ماکــرو در شــکل 9، کامــاً می‌تــوان ایــن پدیــده را توجیــه 
کــرد. در شــکل 8-ج، مکیروامولســیون‌های تشــیکل شــده 
بــه وضــوح قابــل مشــاهده می‌باشــد. در‌حالی‌کــه در 
حالت‌هــای دیگــر ایــن مکیروامولســیون‌ها وجــود ندارنــد. 
ــر نتیجــه آزمــون رفتــار فــازی  همیــن موضــوع اثباتــی ب
ــب  ــبت به‌ترکی ــه نس ــب بهین ــداری ترکی ــر پای ــی ب مبن

ــد. ــورفکتانت می‌باش ــه دو س جداگان
CO2 تأثیر گاز

همان‌طــور کــه از نتایــج کاهــش ارتفــاع ســتون‌فوم پیــدا 
ــا نفــت پایــدار می‌باشــد  اســت، فــوم N2 نیــز در تمــاس ب
ــر  ــد. ‌نیمه‌عم ــیکل می‌ده ــی تش ــا کیفیت ــبتاً ب ــوم نس و ف
ــب حــدود 62 و min 75 می‌باشــد  ــوم N2 و CO2 به‌ترتی ف
)شــکل 10(. وجــود ســورفکتانت زویتریونیــک باعــث 
افزایــش پایــداری فــوم در تماس با نفت شــده و از شکســت 
ســریع فــوم جلوگیــری می‌کنــد ]59[. همچنیــن در فــوم 
ــی،  ــورفکتانت کاتیون ــک س ــه ی ــل CAPB ب ــا تبدی CO2 ب

پایــداری فــوم در تمــاس بــا نفــت بســیار افزایــش می‌یابــد 
ــوم  ــاختار ف ــه س ــر ب ــگاه دقیق‌ت ــا ن ــه ب ]60[. در نتیج
می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه مکیروامولســیون در لامــای 
فــوم N2 تشــیکل نشــده اســت )شــکل 11(. نفــت موجــود 
در لامــای هــر دو فــوم را در شــکل 11 می‌بینیــم کــه در 
ــیون‌هایی در  ــورت مکیروامولس ــا به‌ص ــور CO2 نفت‌ه حض
فضــای لامــا محبــوس شــده‌اند، لکیــن در فــوم N2 نفــت 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــا ق ــوده‌ای در فضــای لام به‌صــورت ت
بــا حضــور گاز CO2 و تبدیــل ســورفکتانت CAPB بــه یــک 
 ALES ســورفکتانت کاتیونــی، اتصــال قوی بــا ســورفکتانت
ایجــاد کــرده و ایــن فعــل و انفعــال بیــن دو ســورفکتانت 

ــوان دلیــل افزایــش پایــداری فــوم CO2 دانســت. را می‌ت
غلظت بهینه سورفکتانت

پایــداری فــوم تشــیکل شــده توســط ترکیــب بهینــه %70 
 ppm( مختلــف  غلظت‌هــای  در   CAPB  %30 و   ALES

500-3000( مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه و بــا توجــه بــه 
 ۱۳۰۰ ppm ــت ــکل 12، غلظ ــوم ش ــر ف ــج ‌نیمه‌عم نتای
ــد. ــر می‌باش ــداری و ‌نیمه‌عم ــزان پای ــن می دارای بالاتری الف ب ج
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CAPB 30% ALES %70 )ج CAPB )ب ALES )شکل 9 نمای نزدیک از فوم الف

N2 و CO2 شکل 10 نمودار مقایسه کاهش ارتفاع فوم

CO2 )ب N2 )شکل 11 نمای نزدیک از فوم الف

شکل 12 نمودار کاهش ارتفاع ستون‌فوم در غلظت‌های مختلف سورفکتانت

الفبج

ــد صعــودی  ــا غلظــت ppm 1300 رون ــوم ت ــداری ف پای
ــداری  ــر از ppm ۱۳۰۰ پای ــای بالات دارد و در غلظت‌ه
در  رفتــار  ایــن  می‌یابــد.  کاهــش  به‌شــدت  فــوم 
 )CMC( ــی مایســل ــر از غلظــت بحران ــای بالات غلظت‌ه

 1300 ppm ــوم در ــر ف ــد ]61[. ‌نیمه‌عم ــاق می‌افت اتف
بــه min 145 می‌رســد و بــرای غلظــت ppm 3000 تــا 

min 19 کاهــش می‌یابــد )شــکل 13(.
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بررسی نانوذرات
رفتار فازی

ــا غلظــت ppm 100 در حضــور  ــوذرات ب ــازی نان ــار ف رفت
 CAPB و   ALES ســورفکتانت‌های  از   7:3 ترکیــب 
بــا غلظــت ppm 1300 مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــوذرات  ــت، نان ــدا اس ــکل 14 پی ــه از ش ــور ک و همان‌ط
ــده  ــیون‌ها ش ــود مکیروامولس ــث بهب ــی A-C-H، باع کربن
ــه  و نتیجــه بهتــری حاصــل شــده اســت. در نتیجــه نمون
A-C-H به‌عنــوان مــاده هــدف انتخــاب شــده و مطالعــات 

ــود. ــام می‌ش ــرروی آن انج ــی ب آت

شکل 13 نمودار مقایسه ‌نیمه‌عمر غلظت‌های مختلف سورفکتانت

شکل 14 آزمون رفتار فازی مکیروامولسیون در حضور نانوذرات

پراکندگی نوری دینامکیی

بــا توجــه بــه نمودارهــای شــکل 15 تمامــی نمونه‌هــا بــه 
جــز نمونــه MW، پایــدری مناســب و توزیــع انــدازه ذرات 
زیــر nm 100 داشــتند. ایــن مشــاهده را می‌تــوان ناشــی 
ــود  ــی هیدروکســید موج ــروه عامل ــن گ ــش بی از برهم‌کن
ــورفکتانت‌های  ــواره و س ــد دی ــه‌ای چن ــوذرات لول در نان

موجــود و میــزان بــالای یون‌هــا در محلــول دانســت. 
ــت  ــیار یکدس ــع ذرات بس ــه A-C-H توزی ــن نمون همچنی
ــان  ــود نش ــبی از خ ــیار مناس ــداری بس ــن پای و همچنی
ــه  ــبت ب ــتری نس ــان بیش ــا زم ــز ب ــه Amine نی داد. نمون
باقــی نمونه‌هــا توســط اولتراســونیک بــه پایــداری رســید 
و پیــک کوچــک در محــدوده nm 1000 نشــان‌دهنده 

ــد. ــام ذرات می‌باش ــداری تم ــدم پای ع
ستون‌فوم

ــت،  ــخص اس ــکل 16 مش ــودار ش ــه از نم ــور ک همان‌ط
ــت  ــداری نســبت به‌حال ــود پای ــث بهب ــوذره باع وجــود نان
بــدون نانــو شــده اســت. در شــکل 17 بــا مقایســه 
ــود  ــاهده می‌ش ــوم، مش ــر دو ف ــد ه ــدون بع ــر ب ‌نیمه‌عم
کــه حضــور نانــوذره A-C-H باعــث افزایــش 75% پایــداری 
ســتون‌فوم می‌شــود. ایــن مشــاهدات را می‌تــوان بــه 
ــبت داد  ــاس آب-گاز نس ــطح تم ــوذرات در س ــور نان حض
]51[. همچنیــن خــواص ســطحی پیچیــده نانــوذره و 
برهم‌کنــش بیــن نانــوذره و ترکیــب ســورفکتانت در 

ــت. ــده اس ــوم ش ــداری ف ــش پای ــث افزای ــت باع نهای
مکیرومدل

بــا توجــه بــه شــکل 18 بیشــتر بــودن فشــار را بــا توجــه 
ــه کاهــش  ــودن تمامــی پارامترهــا، میتــوان ب ــت ب ــه ثاب ب
ــا  تحرک‌پذیــری فــوم نســبت داد. بازیابــی نهایــی نفــت ب
ــه %86/4  ــه N2 از 64/2% ب اســتفاده از گاز CO2 نســبت ب
رســیده اســت و همچنیــن اســتفاده از نانــوذرات در فــوم 
CO2، بازیابــی نهایــی را بــه 99/9% رســانده اســت )شــکل 

 .)19
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DLS شکل 15 نمودار توزیع اندازه ذرات با استفاده از تست

A-C-H شکل 16 نمودار مقایسه کاهش ارتفاع فوم در حضور و عدم حضور نانو ذره

A-C-H شکل 17 مقایسه ‌نیمه‌عمر فوم در حضور و عدم حضور نانوذره

شکل 18 نمودار اختلاف فشار ورودی و خروجی مکیرومدل در حین تزریق فوم
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شکل 19 درصد بازیابی نهایی نفت پس از تزریق فوم

ــی  ــی نهای ــر بازیاب ــوم ب ــق ف ــر تزری ــه تأثی ــن مرحل در ای
ــار  ــای فش ــه و از داده‌ه ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــت م نف
تزریــق و همچنیــن تصاویــر دوربیــن ماکــرو بهــره گرفتــه 
ــی مکیرومــدل  ــاز نهای ــع ف ــا بررســی توزی شــده اســت. ب
ــون  ــه آزم ــان داد ک ــوان نش ــوم می‌ت ــق ف ــس از تزری پ
ــرده  ــد ک ــون اســتاتیک را تایی ــج آزم دینامیــک هــم نتای
اســت )شــکل 20(. مکیروامولســیون‌های پایدارتــر در 
فــوم CO2 تشــیکل شــده و بــا تشــیکل مکیروامولســیون، 
ــه  ــه و ب ــش یافت ــی افزای ــری ســیال تزریق ــروی ظاه گران
ــت  ــود. اف ــد ب ــر خواه ــز بالات ــار نی ــال آن اختلاف‌فش دنب
ــوان ناشــی  ــق CO2 را می‌ت شــدید در نمــودار فشــار تزری
ــیکل  ــیون تش ــوم و مکیروامولس ــه اول ف ــروج جبه از خ
شــده دانســت. بــا ورود فــوم بــه محیــط متخلخــل، ســریعاً 
ــا  ــار ت ــود و فش ــاز می‌ش ــیون‌ها آغ ــیکل مکیروامولس تش
psi 120 بــالا مــی‌رود. افزایــش فشــار تــا نقطــه‌ای ادامــه 

ــیر  ــی در مس ــاز نفت ــم ف ــش اعظ ــه بخ ــد ک ــدا می‌کن پی
فــوم، به‌صــورت مکیروامولســیون در آمــده و تولیــد شــود. 
 psi بــا خــروج فــاز مکیروامولســیون، فشــار بــه شــدت تــا
50 کاهــش می‌یابــد. پــس از آن فــوم CO2 بــا دسترســی 
بــه نقــاط بیشــتر و تشــیکل مکیروامولســیون‌های جدیــد 
باعــث افزایــش فشــار تــا psi 90 شــده و در نهایت بــا ثابت 
ــه  ــوم CO2 ب ــدار رســیده و ف ــت پای ــه حال شــدن فشــار ب
بیشــترین تــوان جاروبــی خــود رســیده و از طریــق مســیر 
ــه  ــی را تخلی ــی نواح ــدل، باق ــط م ــده در وس ــاد ش ایج
ــه افــت  ــوم N2، هیــچ گون ــد. از طــرف دیگــر، در ف می‌کن
شــدید در نمــودار مشــاهده نمی‌شــود و فشــار به‌صــورت 
ــن  ــوان ای ــی‌رود. می‌ت ــالا م ــا psi 40 ب ــم ت ــاً منظ کام

نتیجــه را گرفــت کــه در فــوم N2 تنهــا پدیده‌ای کــه باعث 
تولیــد نفــت می‌شــود، کنتــرل تحرک‌پذیــری گاز توســط 
محلــول ســورفکتانت و جــاروب کــردن نفــت توســط فــوم 
ــن  ــه همی ــت. ب ــده اس ــیکل ش ــه تش ــت ک ــداری اس پای
دلیــل پــس از جــاروب کــردن نزدیک‌تریــن مســیر، باقــی 
ــت  ــی ثاب ــرخ بازیاب ــوند و فشــار و ن ــر می‌ش نواحــی میانب
ــو، بیشــتر بــودن  ــا نان باقــی می‌مانــد. در حالــت تزریــق ب
ــا،  ــی پارامتره ــودن تمام ــت ب ــه ثاب ــه ب ــا توج ــار را ب فش
ــاز  ــیون‌ها در ف ــدیدتر مکیروامولس ــور ش ــوان به‌حض می‌ت
تزریقــی نســبت داد. ایــن گرانــروی ظاهــری بیشــتر باعــث 
دسترســی بیشــتر فــاز تزریقــی بــه نواحــی جــاروب نشــده 
ــدید  ــت ش ــن اف ــود. همچنی ــی می‌ش ــت‌های قبل در تس
ــروج  ــی از خ ــه ناش ــی ک ــت قبل ــده در تس ــاهده ش مش
جبهــه اول مکیروامولســیون تشــیکل شــده می‌باشــد 
ــاوت  ــن تف ــا ای ــد، ب ــوان دی ــز می‌ت ــون نی ــن آزم را در ای
ــدید  ــو ش ــدون نان ــق ب ــدازه تزری ــه ان ــار ب ــت فش ــه اف ک
نبــوده و ســریعاً فشــار شــروع بــه افزایــش می‌کنــد. ایــن 
مشــاهده می‌توانــد نشــان دهنــده بیشــتر و ســریع‌تر 
بــودن تشــیکل مکیروامولســیون‌ها باشــد. همچنیــن 
ــورد  ــر از م ــیار دیرت ــو بس ــت نان ــار اول در حال ــت فش اف
بــدون نانــو اتفــاق افتــاده اســت کــه نشــان‌دهنده خــروج 
ــطحی  ــی س ــب جاروب ــیون‌ها و ضری ــر مکیروامولس دیرت
ــرل  ــی کنت ــت. به‌عبارت ــو اس ــا نان ــت ب ــر آن در حال بالات
تحرک‌پذیــری در ایــن حالــت موثرتــر اتفــاق افتــاده 
ــه در شــکل 21 مشــاهده می‌شــود،  ــور ک اســت. همان‌ط
 CO2 فــوم  در  شــده  تشــیکل  مکیروامولســیون‌های 

ــند.  ــاهده می‌باش ــل مش ــوح قاب به‌وض
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در حضــور CO2 فوم‌هــای تشــیکل شــده بــه مراتــب 
در  مکیروامولســیون  به‌صــورت  نفتــی  فــاز  و  ریزتــر 
ــر  ــده تأثی ــن پدی فضــای لامــا محبــوس شــده اســت. ای
ــک  ــه ی ــل ســورفکتانت CAPB ب حضــور گاز CO2 و تبدی
ــکل 22  ــد. در ش ــان می‌ده ــی را نش ــورفکتانت کاتیون س
تصویــر یــک مقطــع ثابــت از مکیرومــدل در حیــن تزریــق 

شــکل 20 تصویــر نهایــی مکیرومــدل پــس از تزریــق فــوم الــف(
CO2+CNP A-C-H )ج ،CO2)ب ،N2

CO2 )ب N2 )شکل 21 تصویر مقیاس حفره از فوم الف
الف ب

الف

ب

ج

فــوم CO2 در حضــور نانــوذره A-C-H، در مقاطــع زمانــی 
ــه نواحــی  ــا دقــت ب پشــت ســر هــم مشــاهده میشــود. ب
مشــخص شــده در شــکل می‌تــوان شــاهد تشــیکل 
تدریجــی مکیروامولســیون‌ها و تولیــد نفــت به‌صــورت 
ــر  ــا مقایســه تصوی ــود. در شــکل 23 ب ــاز امولســیونی ب ف
نهایــی مکیرومــدل پــس از تزریــق فــوم CO2 در حضــور و 
عــدم حضــور نانــو، می‌تــوان بــه عــدم توانایــی فــوم بــدون 
نانــو در جــاروب فــاز نفتی چســبیده بــه ســطح مکیرومدل 
پــی بــرد. در‌حالی‌کــه بــا حضــور نانــو، تمامــی فــاز نفتــی 
مکیروامولســیون‌های  تشــیکل  بــا  می‌شــود.  جــاروب 
ــرات را در  ــواره حف ــه دی ــبیده ب ــی ذرات چس ــر، حت ریزت

ــد. ــارج می‌کن ــرده و خ ــس ک ــی حب ــاز آب ف

A-C-H شکل 22 نحوه تشیکل مکیروامولسیون‌ها در حضور نانوذره

شکل 23 تصویر مقیاس حفره از فوم CO2 در الف( وجود نانو ب( عدم وجود نانو
الف ب
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نتیجه‌گیری

فــازی  رفتــار  آزمون‌هــای  طــی  مطالعــه  ایــن  در 
و  آنیونــی  ســورفکتانت  از  ترکیبــی  مکیروامولســیون، 
ــد.  ــنهاد ش ــوم CO2 پیش ــیکل ف ــت تش ــک جه زویتریونی
همچنیــن بــا اســتفاده از نانــوذرات کربنــی عامــل‌‌دار شــده 
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــد. در ادام ــود داده ش ــوم بهب ــداری ف پای
ــی  ــزان بازیاب ــوم و می ــی ف ــار دینامکی ــدل، رفت از مکیروم
نفــت مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. در نهایــت نتایــج ذیــل 

ــد: ــل ش حاص
1- بــا انجــام آزمــون رفتــاری ترکیــب ALES %۷0 و %۳۰ 
CAPB به‌عنــوان ترکیــب بهینــه ســورفکتانت انتخاب شــد. 

ایــن ترکیــب در تمــاس بــا نفــت، پایدارتریــن و بیشــترین 
میــزان مکیروامولســیون نفــت در آب را تشــیکل داد.

2- بــا مقایســه پایــداری ســتون‌فوم CO2 و N2 و همچنیــن 
مشــاهدات انجــام شــده بــرروی ســاختار فــوم ایــن نتیجــه 

حاصــل شــد کــه حضــور CO2 باعــث ایجــاد یــک ترکیــب 
قــوی از ســورفکتانت ALES و CAPB میشــود.

ــا انجــام آزمــون ســتون‌فوم در غلظت‌هــای مختلــف  3- ب
 ۱۳۰۰ ppm ــه در غلظــت ســورفکتانت، مشــاهده شــد ک
بیشــترین پایــداری فــوم حاصــل میشــود و در غلظت‌هــای 

ــد. ــوم کاهــش می‌یاب ــداری ف ــر پای ــا پایین‌ت ــر ی بالات
4- بــا انجــام آزمــون رفتــاری بــا نمونه‌هــای نانــو، نمونــه 
A-C-H باعــث بهبــود رفتــار فــازی مکیروامولســیون نفــت 

در آب و بهبــود ۶1% پایــداری ایســتایی ســتون‌فوم شــد.
افزایــش  باعــث   N2 به‌جــای   CO2 گاز  از  اســتفاده   -5
ــه %۸۶/۴   ــدد ۶۴/۲% ب ــت از ع ــی نف ــی نهای درصــد بازیاب
گردیــد. اصلی‌تریــن دلیــل ایــن افزایــش درصــد بازیابــی، 

می‌باشــد. مکیروامولســیون‌ها  تشــیکل 
ــد تشــیکل  ــوذره A-C-H، فرآین ــه نان ــتفاده از نمون 6- اس
ــیده و  ــود بخش ــش بهب ــش از پی ــیون‌ها را بی مکیروامولس

ــی نهایــی ۹۹/۹% نفــت شــد.  باعــث بازیاب
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