
Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2026 (February-March), Vol. 35, No. 145, 44-46

DOI: 10.22078/pr.2024.5383.3395

Research PaperResearch Paper

Laboratory Investigation of the Effects of 
Surfactant Release in a Sandstone Reservoir on 
Increasing Oil Recovery in Tertiary Injection of 
Foam Stabilized with a Mixture of Surfactant 

and Nanoparticles
Mahdi Nazari Saram

Department of Petroleum, Mining and Materials, CT.C, Islamic Azad University, Tehran, Iran
mahdinazarisaram@iau.ac.ir

DOI: 10.22078/pr.2024.5383.3395

Received: February 13, 2024        Modify Date: August 04, 2024       Accepted: September 07, 2024

Introduction
Miscible gas injection is a common Enhanced Oil 
Recovery (EOR) method [1]. The primary mechanisms 
for increasing oil production in this method are viscosity 
reduction and oil swelling through multi-contact 
mixing [2]. However, a major challenge associated 
with this injection technique is the high mobility of the 
injected gas relative to the reservoir oil, which leads to 
(1) fingering, (2) low sweep efficiency, and (3) early 
gas breakthrough [3-5].One of the relatively cheaper 
ways to improve the viscosity of carbon dioxide is to 
foam it. Foam can improve the mobility of the injection 
phase by increasing the apparent viscosity of the gas or 
improving the wettability of the reservoir rock toward 
a more water wetness.
The literature state that in addition to the interaction 
between surfactant and nanoparticle, the hysteresis 
related to the injection sequence affects the foam 
recovery. Therefore, in the current study, injection 
of foam stabilized with different foam agents is 
performed in both secondary and tertiary modes. To 
investigate the reason for the observed hysteresis, the 
mentioned sequences were implemented in the sessile 
drop method to observe the wettability changes over 

time. Wettability changes in the contact angle device 
will be representative of the convection and diffusion 
regime occurring in the real porous media.

Materials and Methods
Materials
Calcium carbonate nanoparticles with a diameter of 
15 nm were purchased from NANO SHEL as a solid 
powder. Sodium dodecyl sulfate (SDS), an anionic 
surfactant, was also purchased in powder form from 
Merck. The critical concentration of this surfactant 
is equal to 0.04 wt.%. In this study, deionized water 
with conductivity less than 5 micro siemens was used 
as the solvent of surfactant and nanoparticle. The oil 
sample used in this study was sourced from an Iranian 
oil field. After filtration, we measured its viscosity and 
density as 6 cP and 0.81 g/cm³, respectively.. Also, in 
this study, glass bids were used as a representative of 
the sandstone reservoir [3].  

IFT Measurement
Pendant drop method was used for IFT measurement 
in this study. Each experiment repeated three times to 
ensure the repeatability of the IFT measurement. 
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Contact Angle Measurement
In this study, the sessile drop technique was used to 
determine the contact angle of the limestone/crude oil/
brine system. To age the rock, a thin section was first 
immersed in water for 2 days and then in oil for 21 
days at 70 °C.Core flooding Experiment
Nano fluid, surfactant solution, and the mixture 
surfactant and nanoparticle were injected in an oil-wet 
glass bid porous media in secondary and tertiary mode. 
The selection of solution samples was performed using 
the results of other experiments such as the IFT and the 
contact angle measurement.  

Results and Discussion
Core flooding Results 
Fig.1 shows the tertiary recover factor of 0.1 wt.% of 
the nanoparticle. 

Fig. 1 Recovery factor versus injected pore volumes in ter-
tiary mode for Nano fluid stabilized foam.

Fig. 2 shows the tertiary recover factor of 0.1 wt. % of 
nanoparticle + 1 CMC of surfactant.
Based on the results, the nanoparticle-surfactant stabi-
lized foam with high adsorption recovers the most oil 
followed by nanoparticle-surfactant stabilized foam 
with low adsorption and Nano fluid, respectively. 
Moreover, in Fig. 3, recovery factor versus injected 
pore volumes in tertiary mode nanoparticle-surfactant 
stabilized foam with high adsorption is shown.

Fig. 2 Recovery factor versus injected pore volumes in 
tertiary mode nanoparticle-surfactant stabilized foam with 
low adsorption.

Based on the results, the nanoparticle-surfactant 
stabilized foam with high adsorption recovers the 
most oil followed by nanoparticle-surfactant stabilized 
foam with low adsorption and Nano fluid, respectively. 
Moreover, in Fig. 3, recovery factor versus injected 
pore volumes in tertiary mode nanoparticle-surfactant 
stabilized foam with high adsorption is shown.

Fig. 3 Recovery factor versus injected pore volumes in ter-
tiary mode nanoparticle-surfactant stabilized foam with high 
adsorption.

The Effect of Interfacial Tension
Based on the manuscript, the change in interfacial 
tension (IFT) by adding nanoparticle to the surfactant 
solution is due to the adsorption of surfactants on the 
surface of nanoparticles. The maximum adsorption 
occurred at 1 CMC of surfactant and 0.1 wt. % of 
nanoparticle. The low adsorption was observed at 0.5 
and 1.5 CMC of surfactant. 

The Effect of Wettability Alteration
As shown in Fig. 4, the most change in wettability also 
belongs to the high adsorption foam. 

Fig. 4 The change in the contact angle from the initial state 
[left] to the equilibrium [right] for high adsorption foam.

Conclusions
This study provide insight into the interaction between 
nanoparticles and surfactants as well as the hysteresis 
of the foam injection sequence are investigated. For 
this purpose, secondary and tertiary core injection 
experiments were performed on synthetic glass core 
to investigate the oil recovery behavior of foam 
stabilized with calcium carbonate nanoparticles and 
SDS surfactant in sandstone reservoirs. According 
to the results, the secondary oil recovery by foam 
stabilized with a mixture of 0.04 wt.% of surfactant 
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and 0.1% w of nanoparticles is significantly higher 
than the foam stabilized with counterpart nanoparticle 
and surfactant. In all cases, tertiary oil recovery 
was significantly lower than the tertiary mode. 
This phenomenon was attributed to the diffusion 
regime governing tertiary recovery compared to the 
convective regime in the secondary injection. In order 
to prove this hypothesis, the aging process performed 
in the core injection experiments was repeated in the 
contact angle device. In the diffusion regime, the Nano 
fluid could not change the wettability of the glass to 
more water-wetness. The surfactant solution reduced 
the glass oil-wetness by only 5 degrees. The mixture 
of surfactant and nanoparticles brought this change in 
wettability to 16. The Nano fluid, surfactant solution, 
and mixture of surfactant and nanoparticles brought 
the initial wettability of about The values dropped 
from 150° to 76°, 45°, and 23°, respectively, which 
confirms a higher rate of the convective regime in the 
wettability alteration process.. Based on surface tension 
experiments, the superior behavior of the surfactant and 
nanoparticle mixture was attributed to the adsorption 
of surfactant molecules on the nanoparticles and the 
surface activation of the nanoparticles.
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واکاوی آزمایشـگاهی تاثیـر انتشـار مـواد فعـال 
سـطحی بـر ازدیـاد برداشـت نفـت در تزریـق 
ثانویـه فوم تثبیت شـده با مخلوط سـورفکتانت و 
نانـوذره در یک شبیه سـازی مخزن ماسـه سـنگی

چكيده

تزریـق فـوم تثبیـت شـده بـا نانـوذرات به دلیـل پایـداری بالای آن مـورد توجـه صنعت نفت قـرار گرفته اسـت. در ایـن مطالعـه، برهمکنش 
میـان نانونـوذرات و سـورفکتانت و همچنیـن هیسـترسیس تـوالی نزریـق فوم مورد بـررسی قـرار میگیرد. به همیـن منظـور، آزمایش تزریق 
مغـزه ثانویـه و ثالثیـه در مغـزه ی مصنـوعی از جنس دانه های شیشـه ای انجـام میگیـرد. محلول های مولد فـوم تزریقی شـامل نانوسیال 0/1 
درصـد وزنی کلسیـم کربنـات، سـورفکتانت 0/04 درصـد وزنی و مخلـوط ایـن دو میباشـد که به صورت همزمـان بـا گاز دی اکسید کربن به 
محیـط متخلخـل تزریـق شـده اند. بر اسـاس نتایـج، بازیافت ثانویه نفت توسـط فوم تثبیت شـده با مخلوط سـورفکتانت و نانـوذره به صورت 
معـنیداری بالاتـر از سـایر محلول هـای مولـد فوم بود که به تغییر ترشـوندگی سـنگ به سـمت آب دوسـتی نسـبت داده شـد. به گونـه ای که 
طبـق آزمایش هـای زاویـه تمـاس، مخلوط سـورفکتانت و نانوذره بیشـترین قابلیت را در تغییر ترشـوندگی از آب دوسـتی به سـمت آب گریزی 
دارد. همچنیـن، در همـه مـوارد، بازیافـت نفـت ثالثیـه بـه صـورت معـنی داری کمتـر از بازیافـت ثالثیـه بـود. این پدیـده به کند بـودن رژیم 
انتشـاری حاکـم بـر بازیافـت ثالثیـه  نسـبت به رژیـم همرفـتی موجود در تزریـق ثانویه نسـبت داده شـد. به منظور اثبـات این فرضیـه، روند 
پیرسـازی انجـام شـده در آزمایش هـای تزریـق مغـزه در دسـتگاه زاویـه تمـاس پیاده سـازی شـد تـا توانـایی تغییر ترشـوندگی شیشـه نفت 
دوسـت توسـط محلول هـای مولـد فـوم در دو رژیم انتشـاری )حاکـم بر تزریـق ثالثیه( و همرفـتی )حاکم بر تزریـق ثانویه( مورد بـررسی قرار 
گیرد. در رژیم انتشـاری، نانوسیال قابلیت تغییر ترشـوندگی شیشـه را به سـمت آب دوسـتی بیشـتر نداشـت. محلول سـورفکتانتی تنها ° 5 از 
نفـت دوسـتی شیشـه کاهـش داد. مخلوط سـورفکتانت و نانوذره این تغییر ترشـوندگی را به °16 رسـاند. در رژیم هم رفـتی، نانوسیال، محلول 
سـورفکتانتی و مخلـوط سـورفکتانت و نانـوذره بـه ترتیـب ترشـوندگی اولیـه را از حدود °150 به °76، °45 و °23 رسـاند که سـرعت بیشـتر 
رژیـم همرفـتی در تغییـر ترشـوندگی را تاییـد میکند. بر اسـاس آزمایش های کشـش سـطحی، رفتـار برتر مخلـوط سـورفکتانت و نانوذره به 

جـذب سـطحی مولکول هـای سـورفکتانت بر نانوذره و فعال سـطحی شـدن نانوذرات نسـبت داد شـد.

كلمات كليدي: تزریق فوم، هیسترسیس، نانوذره، سورفکتانت، رژیم انتشاری و همرفتی.
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1. Multiple-Contact Miscible 
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3. Sweep Efficiency 
4. Breakthrough

مقدمه

تزریــق گاز بــه صــورت امتــزاجی یــیک از راه هــای متــداول 
ــق،  ــوع تزری ــن ن ــاد برداشــت نفــت اســت ]1[. در ای ازدی
مکانیــزم اصــلی تولیــد نفــت اضــافی پاییــن آوردن 
ــد  ــزاج چن ــورت امت ــه ص ــت ب ــورم نف ــکوزیته و ت ویس
ــن  ــزرگ ای ــای ب ــیک از چالش ه ــت ]2[. ی ــاسی1 اس تم
ــبت  ــقی نس ــالای گاز تزری ــری ب ــق تحرک پذی ــوع تزری ن
ــتی  ــب انگش ــه موج ــت ک ــزن اس ــای مخ ــت درج ــه نف ب
شــدن2، بــازده جــاروبی3 پاییــن و میــان شــکنی4 زودرس 
گاز تزیــقی میشــود ]3-5[. یــیک از راه هــای بــه نســبت 
ــن،  ــد کرب ــکوزیته دی اکسی ــود ویس ــرای بهب ــر ب ارزان ت
فــومی کــردن آن اســت. فــوم میتوانــد بــا افزایــش 
ــنگ  ــوندگی س ــود ترش ــا بهب ــری گاز ب ــکوزیته ظاه ویس
ــه بهبــود  ــه قســمت آبی خــود منجــر ب مخــزن نســبت ب
ــه صــورت  ــا ب ــقی شــود. فوم ه ــاز تزری ــری ف تحــرک پذی
معمــول بــا ســورفکتانت پایــدار میشــوند کــه دارای 
ــاس  ــوص در تم ــالا بخص ــدارای ب ــدید و ناپای ــاد ش انعق
بــا نفــت هســتند. پایــدار کــردن فوم/امولسیــون بــا 
ــار توســط پکیرینــگ  ذرات راه حــلی اســت کــه اولیــن ب
معــرفی شــد ]6[. پکیرینــگ بــا اســتفاده از ذرات توانســت 
امولسیــون پایدارتــری نســبت بــه امولسیون هــای معمــول 
ایجــاد کنــد. بــا ایــن حــال بــه دلیــل بــزرگ بــودن انــدازه 
ــه شــعاع حفــرات یــک محیــط متخلخــل  ذرات نســبت ب
طبیــعی و همچنیــن تــه نشیــن شــدن ذرات در اثــر 
ــت  ــه صنع ــورد توج ــوم م ــن ف ــتی، ای ــای گراوی نیروه
ــو در دو  ــاوری نان ــرفت فن ــا پیش ــت.  ب ــرار نگرف ــت ق نف
ــوم دی  ــالای ف ــادی پتانسیــل ب دهــه اخیــر، محققــان زی
ــود  ــرای بهب ــوذره را ب ــا نان ــدار شــده ب ــن پای ــد کرب اکسی
رفتــار بازیافــت نفــت نشــان داده انــد ]7 و 8[. همچنیــن، 
ــا  ــت شــده ب ــوم تثبی ــه ف ــد ک ــرده ان ــد ک ــات تایی مطالع
ــوذرات و ســورفکتانت دارای پایــداری بالاتــری نســبت  نان
ــایی  ــن توان ــد بنابرای ــورفکتانتی میباش ــای س ــه فوم ه ب
بیشــتری در کنتــرل تحرک پذیــری فــوم دارنــد ]9 و 
ــوذرات آبدوســت در ســطح غیــر فعــال هســتند.  10[. نان
بــه دلیــل مطالعــات انجــام شــده در میــدان هیدروکربــنی 
اهــواز، مشــخصات نفــت ایــن میــدان در ســازند آســماری 

حــدود API° 32/6، نفــت ایلام API° ۲۹ و نفــت ســروک 
ــد  ــه آزمایشــات م ــه در کلی API° ۲۶ درجــه میباشــد ک

ــه اســت. ــرار گرفت نظــر ق

ــال  ــری سی ــرک پذی ــود تح ــای بهب ــر از راه ه ــیک دیگ ی
ســمت  بــه  ســنگ  ترشــوندگی  بهبــود  تزریــقی، 
آ ب دوســتی بیشــتر اســت. در مــورد محلــول مولــد 
فــوم، ترشــوندگی ســطح را فقــط می تــوان توســط 
ــا اصلاح  ــورفکتانت ه ــد س ــطحی مانن ــال س ــل فع عوام
ــر ترشــوندگی  ــد، تغیی ــات جدی ــق مطالع ــرد ]11[. طب ک
ــونی ]12[ و  ــورفکتانت کاتی ــط س ــه توس ــنگ کربنات س
ــورفکتانت  ــط س ــنگ توس ــه س ــوندگی ماس ــر ترش تغیی
ــزایی  ــم اف ــر ه ــد. تاثی ــر باش ــد موث ــونی ]13[ میتوان آنی
ــه  ــتیابی ب ــرای دس ــز ب ــا نی ــورفکتانت ه ــوذرات و س نان
ــطحی  ــن س ــش بی ــطحی، کش ــش س ــر کش ــش موث کاه
ســطحی شــورآب/نفت و تغییــر ترشــوندگی ســنگ هــای 
مخــزن مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت ]16-14[. 
جــذب ســطحی کمپلکس هــای فعــال ســطحی، تشــیکل 
شــده از نانــوذرات و ســورفکتانت هــا، در ســطح مشــترک 
مایع-مایــع و مایع-جامــد باعــث بهبــود خــواص ســطحی 
بیشــتر از ســورفکتانت یــا نانــوذرات بــه تنهــایی می شــود. 
ــای  ــالای مولکول ه ــطحی ب ــت س ــه فعالی ــج ب ــن نتای ای
ــزن،  ــرایط مخ ــوذرات در ش ــداری نان ــورفکتانت ها، پای س
ــوذرات  ــالای نان ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س ــن نس و همچنی
ــج،  ــن نتای ــم ای ــت ]17[. علیرغ ــده اس ــبت داده ش نس
اثــرات هــم افــزایی نانــوذرات و ســورفکتانت ها بــر کشــش 
ــوندگی ســنگ مخــزن  ــر ترش ــن تغیی ســطحی و همچنی
ــالات الکترواســتاتیکی  ــل و انفع ــوز واضــح نیســت. فع هن
بیــن نانــوذرات و ســورفکتانت ها میتوانــد بــه شــکل 
و  باشــد  الکترواســتاتیکی  دافعه هــای  یــا  جاذبه هــا 
ــا مهــار  ــت ی ممکــن اســت فعالیت هــای ســطحی را تقوی
کنــد. عامــل دیگــری کــه روی عملکــرد فــوم بــرای تغییــر 
ترشــوندگی تاثیــر گــذار اســت تــوالی تزریــق آن در مغــزه 
ــرار ــررسی ق ــورد ب ــه حــال م ــا ب ــه ت ــا ســازند اســت ک ی
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1. Advection
2. Diffusion

ــد  ــان دادن ــکاران نش ــبیب-اصل و هم ــت. ش ــه اس نگرفت
تزریــق فــوم در حالــت ثالثیــه دارای رفتــار بسیــار متفاوتی 
بــا حالــت ثانویــه دارد ]18[. هــر چنــد آن هــا دلیــلی برای 
ایــن رفتــار ذکــر نکردنــد ولی ایــن رفتــار را تــوالی تزریــق 
نســبت دادنــد. عزیــز و همــکاران در مطالعه ی شبیه ســازی 
در مقیــاس حفــره، رفتــار متفــاوت بازیافت نفــت در حالت 
ثانویــه و ثالثیــه را بــه عــدد پکلــت نســبت دادنــد ]19[. 
آن هــا نشــان دادنــد کــه بازیافــت نفــت در مناطــق کنتــرل 
ــر( بیشــتر از  ــت بالات ــتی1 )عــدد پکل شــده توســط همرف
ــر  ــاس دیگ ــر اس ــت. ب ــار2 اس ــم انتش ــت رژی ــق تح مناط
مطالعــات شبیه ســازی در مقیــاس حفــره، جابه جــایی 
سیــال تزریــقی بــا فیلــم مایــع بیــن نفــت و ســنگ تابــعی 
ــت ]20 و 21[.  ــایی اس ــن جابه ج ــر ای ــم ب ــم حاک از رژی
ــه  ــز نشــان داد ک ــر نی ــازی اخی ــر شبیه س ــات دیگ مطالع
در تزریــق ثالثیــه و همچنیــن در مــواردی کــه مورفولــوژی 
حفــرات ناهمگــن اســت، بــه دلیــل ایجــاد مناطق ســکون، 
تغییــر ترشــوندگی بــه تاخیــر میافتــد ]22 و 23[. قابــل 
ذکــر اســت تاکنــون شــواهد آزمایشــگاهی مبنــا بــر رفتــار 
تغییــر ترشــوندگی تحــت رژیم هــای همرفــتی و انتشــاری 
ارائــه نشــده اســت. فــو و همــکاران یــک ســری مطالعــات 
روی اثــر تزریــق فــوم دی اکسیــد کربــن پایــدار شــده بــا 

نانــوذره بــر نفــت بــاقی مانــده انجــام دادنــد ]4[.

ــود  ــه بهب ــت را ب ــت نف ــاد برداش ــن ازدی ــت ای ــا عل آن ه
شــرایط پایــداری فــوم و افزایــش فشــار تزریــق در حیــن 
تزریــق فــوم پایــدار شــده بــا نانــوذرات نســبت داده انــد. 
ــز وجــود دارد کــه نشــان  ــاتی نی ــل تحقیق در نقطــه مقاب
دهنــده عــدم تاثیــر فــوم دی اکسیــد کربــن پایــدار شــده 
ــن،  ــده میباشــد. همچنی ــاقی مان ــت ب ــر نف ــوذره ب ــا نان ب
ــاقی  شــکل 1 بازیافــت نفــت بــر حســب نفــت درجــای ب
ــوع گاز  ــر ن ــن اث ــد ]24[. همچنی ــان میده ــده را نش مان
ــت  ــز دارای اهمی ــوم نی ــردن ف ــدار ک ــه در پای ــکار رفت ب
ــدار  ــوم پای ــه ف ــد ک میباشــد. ژو و همــکاران نشــان دادن
شــده بــا گاز نیتــروژن داری فــوم زایی کمتــر ولی پایــداری 
ــان  ــدار شــده توســط گاز مت ــوم پای ــه ف بیشــتر نســبت ب
اســت ]25[. در غیــاب نانــوذره، هرچنــد توانــایی گاز 
نیتــروژن در پایــدار کــردن فــوم قــوی تــر بــود ولی اثرارت 
هــر دو گاز بــر میــزان نفــت بــاقی مانــده مشــابه بــود. ولی 
ــه  ــکا ب ــوذره سیلی ــه کــردن 1 درصــد وزنی از نان ــا اضاف ب
ــا %40  ــر دو گاز ت ــت ه ــت نف ــوم، بازیاف ــد ف ــول مول محل
ــکل 2  ــت. ش ــود یاف ــده بهب ــاقی مان ــای ب ــت درج از  نف
نشــان میدهــد فــوم پایدارشــده بــا نانــوذره و ســورفکتانت 
چگونــه نفــتی را کــه فــوم ســورفکتانتی قــادر بــه متحــرک 

کــردن آن نیســت تولیــد میکنــد.

شکل 1 بازیافت نفت بر حسب نفت درجای باقی مانده ]4[.
Fig. 1 Cumulative Oil Recovery based on oil in place, in presence of nano-silica and in absence of nano-silica [4].
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شکل 2 روند تغییرات از سمت چپ بعد از تزریق آب پر شور سپس بعد از تزریق فوم سورفکتانتی و در انتها بعد از تزریق فوم پابدار شده 
با نانوذره و سورفکتانت ]25[.

Fig. 2 The trend of changes from left (inlet) to right (outlet) after the injection of salt water (a), after the injection of foam's 
surfactant, and finally, after the injection of stabilized foam with nano-particles and surfactant [25].

بــا توجــه بــه تاریخچــه ارائــه شــده، علاوه بــر برهمکنــش 
نانــوذره، هیســترسیس مربــوط  میــان ســورفکتانت و 
ــر  ــوم موث ــت ف ــاد برداش ــر ازدی ــز ب ــق نی ــوالی تزری ــه ت ب
میباشــد. بنابرایــن، در مطالعــه کنــونی، تزریــق فــوم پایــدار 
شــده بــا محلول هــای مولــد فــوم مختلــف بــه دو صــورت 
ثانویــه و ثالثیــه انجــام میشــود. بــه منظــور بــررسی دلیــل 
ــده در  ــر ش ــای ذک ــده، توالیه ــاهده ش ــترسیس مش هیس
روش قطــره سیسیــل پیــاده ســازی میشــود تــا تغییــرات 
ــرات  ــود. تغیی ــاهده ش ــان مش ــول زم ــوندگی در ط ترش
ترشــوندگی در دســتگاه زاویــه تمــاس، نماینــده ای از رژیــم 

بـود. فـتی و انتـشـاری خواـهـد ـ همرـ
 

روش آزمایشگاهی

ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز از مخــازن معمــولًاً بــه 
چندیــن روش انجــام میشــود. ایــن روش هــا بــه ترتیــب 
ازیــاد برداشــت اولیــه، ثانویــه و ثالثیــه نامیــده میشــوند. 
روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز بــه صــورت ثانویــه 
و ثالثیــه تفاوت هــای مهــمی بــا هــم دارنــد. در ادامــه بــه 

ــم: ــاره میکن ــا اش ــن تفاوت ه ــرخی از ای ب
ــت و گاز  ــاد برداشــت نف ــقی: در روش ازدی ــواد تزری 1- م
ــا  ــد آب، گاز و ی ــقی مانن ــواد تزری ــه، م ــورت ثانوی ــه ص ب
ــق میشــوند در  ــه داخــل مخــزن تزری ــایی ب ــواد شیمی م
حــالی کــه در روش ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز بــه 
صــورت ثالثیــه، تزریــق گاز، تزریــق بخــار، تزریــق مایعــات 
ــود. ــام میش ــش انج ــق مکیروب ک ــا تزری ــایی و ی شیمی

ــت  ــت نف ــاد برداش ــزن: روش ازدی ــر روی مخ ــر ب 2- تاثی

ــد باعــث کاهــش فشــار  ــه میتوان ــه صــورت ثانوی و گاز ب
ــازدهی مخــزن  ــراوایی و ب ــش ت ــن افزای مخــزن و همچنی
شــود. امــا در روش ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز بــه 
ــه نــوع  ــر روی مخــزن بســتگی ب صــورت ثالثیــه، تاثیــر ب

ــزن دارد. ــرایط مخ ــواد و ش ــق م تزری
3- هزینه هــا: روش ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز بــه صــورت 
ثانویــه ممکــن اســت نیــاز بــه هزینــه بــالایی بــرای تزریــق 
آب و یــا مــواد شیمیــایی داشــته باشــد، امــا در روش ازدیــاد 
ــت  ــن اس ــه، ممک ــورت ثالثی ــه ص ــت و گاز ب ــت نف برداش
هزینــه بــالایی بــرای تولیــد گاز و یــا بخــار داشــته باشــد.

ــت و گاز  ــت نف ــاد برداش ــا: در روش ازدی 4- محدودیت ه
بــه صــورت ثانویــه، ممکــن اســت محدودیت هــایی ماننــد 
محدودیــت منابــع آب و همچنیــن نیــاز بــه دســترسی بــه 
منابــع انــرژی داشــته باشــد. امــا در روش ازدیــاد برداشــت 
ــه  ــاز ب ــت نی ــن اس ــه، ممک ــورت ثالثی ــه ص ــت و گاز ب نف
تامیــن منابــع انــرژی بــرای تولیــد گاز و یــا بخــار باشــد.

5- تاثیــرات محیــط زیســتی: هــر دو روش ازدیاد برداشــت 
نفــت و گاز بــه صــورت ثانویــه و ثالثیــه میتواننــد تاثیــرات 
ــن  ــوا و همچنی ــودگی آب و ه ــد آل ــتی مانن ــط زیس محی
ــتفاده از  ــن، اس ــند. بنابرای ــته باش ــاک داش ــودگی خ آل
ــط  ــتانداردهای محی ــا اس ــق ب ــه و مطاب ــای بهین روش ه
ــد  ــتی بای ــت زیس ــرات منفی ــش تاثی ــرای کاه ــتی ب زیس

ــرد. ــرار گی مدنظــر ق
مواد

نانـوذره و سـورفکتانت: نانـوذره کلسیـم کربنـات بـا قطـر 
NANO SHEL nm 15 بـا فـراوانی بزرگتـر از 98% از 
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بـه صـورت پـودر جامـد خریـداری گردیـد کـه خـواص 
پایـداری ایـن نانـوذره در مطالعـات مختلفی مـورد بررسی 
قـرار گرفتـه اسـت و میتوان تاثیـرات آن را مشـاهده نمود 
 Sodium dodecyl sulfate 26 و 27[. سـورفکتانت آنیـونی[
SDS)( نیـز بـه صـورت پـودر از شـرکت  مـرک خریـداری 

 CH₃(CH₂)₁₁SO₄Na r آن  اصـلی  فرمـول  کـه  گردیـد 
میباشـد. غلظـت بحـرانی ایـن سـورفکتانت برابر بـا 0/04 
درصـد وزنی میباشـد کـه در ایـن کار از آب دی یونیـزه 
بـا رسـانایی کمتـر از 5 مکیروزیمنـس بـه عنـوان حلال 

سـورفکتانت و نانـوذره اسـتفاده شـده اسـت.

ــن کار  ــده در ای ــتفاده ش ــت اس ــه نف ــام: نمون ــت خ نف
ــده  ــه ش ــواز تهی ــتی اه ــدان نف ــای می ــیک از چاه ه از ی
اســت. ایــن نفــت در شــرایط محیــط از کاغــذ صــافی بــا 
ــه،  ــس از تصفی ــد و پ ــور داده ش مشــبک های µm 42 عب
ــه  ــه ب ــد ک ــری گردی ــه آن اندازه گی ویســکوزیته و دانسیت
ــده اســت.  ــان گردی ــر cP 6 و g/cm3 0/81 بی ــب براب ترتی

تهیه محلول مولد فوم

ــال  ــوذره را در نانوسی ــده نان ــن ش ــش تعیی ــدار از پی مق
ــط  ــای محی ــسی در دم ــزن مغناطی ــه و توســط هم ریخت
همگــن میکنیــم. محلــول در ایــن مرحلــه مقــداری غیــر 
ــوذره ای  ــای نان ــیکل توده ه ــه تش ــه ب ــت ک ــفاف اس ش
نســبت داده میشــود. مخلــوط جدیــد شیــری رنــگ را بــه 
 90 W 10 توســط دســتگاه فراصــوت بــا تــوان min مــدت
ــا شــفاف شــود.  ــم ت ــس kHz 20 همگــن میکنی و فرکان
در صــورت نیــاز بــه اضافــه کــردن ســورفکتانت، مقــدار از 
پیــش تعییــن شــده ســورفکتانت را بــه نانوسیــال شــفاف 
ــزن  ــا هم ــاره ب ــد دوب ــوط جدی ــم. مخل ــه میکنی اضاف
 h ،ــال ــوط نانوسی ــه مخل ــن میشــود. ب ــسی همگ مغناطی
24 اســتراحت داده میشــود تــا رســوب گــذاری احتمــالی 
انجــام شــود. ســپس، مایــع شــفاف بــالایی را بــه عنــوان 

ــد فــوم جــدا میکنیــم. محلــول مول
اندازه گیری pH و تیتراسیون

میــزان شــوری و pH روی بــار نانــوذره و در نتیجــه رفتــار 
ــرای  جــذب ســطحی تاثیــر دارد. نقطــه ایــزو الکتریــک ب
نانــوذره کلسیــم کربنــات دارای pH بیــن 9 تــا 11 اســت. 

بــالا رفتــن pH منجــر بــه کاهــش بــار نانــوذره بــه ســمت 
ــار  ــه منظــور حــذف تاثیــر ب منــفی میشــود. بنابرایــن، ب
ــوندگی،  ــش ترش ــج آزمای ــر روی نتای ــوری ب ــوذره و ش نان
ــه  ــوری در هم ــد. ش ــت بمانن ــد ثاب ــر بای ــن دو پارامت ای
ــر  ــر در نظ ــت و صف ــان اس ــورت یکس ــه ص ــا ب آزمایش ه
گرفتــه شــد. در مــورد خاصیت اسیــدی و بــازی محلول، از 
محلــول بــاز ســدیم هیدروکسیــد بــا غلظــت 0/01 درصــد 
وزنی جهــت تغییــر pH محلــول مولــد فــوم بــه pH خنــثی 
 pH ،ــوم ــد ف ــول مول اســتفاده شــد. پــس از ســاخت محل
آن اندازه گیــری شــد کــه در اکثــر مــوارد انــدکی اسیــدی 
بــود. یــک تــا چنــد قطــره از محلــول بــازی آمــاده شــده 
داخــل محلــول مولــد فــوم ریختــه شــده و توســط همــزن 
مغناطیــسی هــم زده میشــود. همزمــان توســط دســتگاه  
pH ســنج میــزان pH محلــول مولــد فــوم مــورد بــررسی 

قــرار میگیــرد. ایــن فرآینــد تــا زمــانی ادامــه مییابــد کــه 
ــد.  ــده باش ــثی رسی ــه pH خن ــوم ب ــد ف ــول مول pH محل

قابــل ذکــر اســت، در فرآینــد تیتراسیــون، محلــول مولــد 
فــوم بایســتی در دور آرام همــزده شــود تــا هیــچ فــومی در 
طــول ایــن فرآینــد تشــیکل نگــردد. بــا توجــه بــه حجــم 
کــم محلــول بــازی اســتفاده شــده )معمــولا کمتــر از ســه 
ــوذره  ــورفکتانت و نان ــت س ــر آن روی غلظ ــره(، تاثی قط

ناچیــز در نظــر گرفتــه شــد.

آزمایش تزریق مغزه مصنوعی
ساخت مغزه مصنوعی

ــدازه ذرات میــان 37 و  ــا ان ابتــدا دانه هــای شیشــه ای را ب
ــه مقــدارِِ از پیــش  ــه رنــگ ســفید اســت ب μm 75 کــه ب

تعییــن شــده در بشــر ریختــه شــدند و بــه آن نفــت خــام 
اضافــه شــد. ســپس، مخلــوط همــزده شــد. تــا جــایی کــه 
تمــام دانه هــا بــا نفــت خــام در تمــاس قــرار گیــرد. ســپس 
بــه منظــور پیرســازی دانه هــا، مخلــوط ذکــر شــده را بــه 
مــدت 21 روز در آون تحــت دمــای ℃ 70 قــرار داده شــد. 
ــوط  ــار، مخل ــک ب ــد روز ی ــن مــدت، هــر چن در طــول ای
ــت  ــه ای و نف ــای شیش ــش دانه ه ــا از جدای ــم زده ت را به
ــرار  ــا ق ــت کافی در دســترس دانه ه ــری شــود و نف جلوگی

بگیرد.
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ــت اضــافی از  ــد نف ــان، بای ــدت زم ــن م ــس از گذشــت ای پ
پــودر شیشــه جــدا شــود و تنهــا پــودر نفــت دوســت شــده 
بــاقی  بمانــد. بنابرایــن ابتــدا نفــتی کــه ســر بشــر را گرفتــه 
ــت را  ــا نف ــراه ب ــه هم ــودر شیش ــپس پ ــم و س دور میریزی
درون بشــری دیگــر کــه حــاوی اســتون و سکیلــو هــزان بــا 
ــا وزنی 1:1 میباشــد، ریختــه می شــود.  نســبت حجــمی ی
مخلــوط را بهــم زده تــا نفــت اضــافی درون حلال حل شــود. 
ــا جــای  ــره شــده اســت را ت ــون تی ــه اکن ــمی ک حلال قدی
ــن  ــا آن جایگزی ــازه ای را ب ــرده و حلال ت ــالی ک ــن خ ممک
ــا  ــمی ب ــنی حلال قدی ــار جایگزی ــس از دو ب ــم. پ میکنی
ــد  ــدانی نمیکن ــر چن ــگ حلال تغیی ــر رن ــازه، دیگ حلال ت
ــد. از ایــن رو متوجــه میشــویم کــه دیگــر  و شــفاف میمان
ــه ای از آن  ــای شیش ــه دانه ه ــبیده ب ــای چس ــام نفت ه تم
جــدا شــده اســت. پــودر باقیمانــده را جهــت خشــک شــدن 
ــودر خشــک  ــم. حــال از پ ــرار میدهی ــاره داخــل آون ق دوب
شــده بــرای ســاخت ســندپک نفــت دوســت اســتفاده شــد. 

ــه  ــد را ب ــن فرآین ــل ای ــری از مراح ــا 6 تصاوی کشل 3 ت ـ
نمایــش گذاشــته اســت.

پــودر شیشــه آمــاده شــده، بــه وسیلــه پیمانه هــای کوچــکِِ 
مســاوی، داخــل محفظــه اســتوانه ای فلــزی ریخته میشــود. 
پــس از ریختــن هــر پیمانــه، بــا ضربــه بــه بدنــه ســندپک، 
ــر  ــد و فضــای خــالی کم ت پودرهــا روی هــم جــای میگیرن
ــا چــوب مخصــوص  ــه زدن ب میشــود. ســپس توســط ضرب
ــلی  ــر داخ ــا قط ــا مســاوی ب ــارجی آن تقریب ــر خ ــه قط )ک
ــودر ســنگ بهــم  ــه داخــل ســندپک، پ ســندپک اســت( ب
فشــرده تر میشــود. بــرای پیمانــه بعــد نیــز، ایــن فرآینــد تــا 
زمــان پرشــدن کامــل ســندپک تکــرار میشــود. کلیــد تکرار 
ــدرت و  ــدان و ق ــان لرزن ــن روش در شــدت و زم ــری ای پذی
تعــداد ضربه هــای چــوپ مخصــوص پــک کــردن میباشــد. 
ــدان و همچنیــن قــدرت و تعــداد  اگــر شــدت و زمــان لرزن
ضربه هــای چــوپ مخصــوص پــک کــردن در همــه دفعــاتِِ 
ســاخت ســندپک یکســان باشــد، تکرارپذیــری بــالا میرود.

شکل 3 الف: مخلوط نفت و پودر شیشه قبل از پیرسازی و ب: 
پودر شیشه پس از پیرسازی، شستشو و خشک شدن

Fig. 3 Left—a) mixture of oil and glass's powder before aging 
and b): glass's powder after aging, washing and being dried.

ba

شکل 4 کشش سطحی محلول مولد فوم و هوا در بازه غلظت 
سورفکتانت.

Fig. 4 The surface tension of the solution generating foam and 
weather in the values' change of surfactant concentration.

شکل 5 تصویر قطره آویزان به همراه مقادیر کشش سطحی برای محلول های مولد فوم مختلف استفاده شده در این مطالعه.
Fig. 5 The image of a dangling drop with surface tension values which are printed in below row for the solutions generating 

various foams used in this study.
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شکل 6 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
در تزریق ثانویه فوم پایدار شده با نانوسیال در مغزه شماره 1.
Fig. 6 The graph of recovery oil based on the volume of 

injected void during secondary injection of stabilized foam 
with nano-fluid solution in Core No. 1.

تزریق مغزه

ــار  ــط و فش ــای محی ــزه در دم ــق مغ ــای تزری آزمایش ه
ــای  ــر محلول ه ــررسی تاثی ــت ب ــایی psi 1500 جه انته
مولــد فــوم مختلــف بــر ازدیــاد برداشــت نفــت انجــام شــد. 

ــر میباشــد: ــه صــورت زی ــق مغــزه ب مراحــل تزری
ــد  ــق گاز دی اکسی ــت تزری ــوعی تح ــزه مصن ــف( مغ ال
ــرار میگیــرد. ســپس ایــن مغــزه تحــت تزریــق  ــن ق کرب
ــرد  ــرار میگی ــاوی ppm 100000 از NaCl ق ــورآب ح ش
تــا تــا بــه اشــباع 100% از فــاز آبی برســد. در صــورتی کــه 
تزریــق دی اکسیــد کربــن قبــل از تزریــق شــورآب انجــام 
ــد تمــام هــوای موجــود  ــق شــورآب نمیتوان نشــود؛ تزری
در مغــزه را بیــرون کنــد و مغــزه اشــباع 100% از فــاز آبی 
ــن،  ــن حــال، در تزریــق دی اکسیــد کرب ــا ای نمیشــود. ب
ــن  ــد کرب ــده و دی کسی ــارج ش ــوا خ ــه ه ــدا هم در ابت
ــد  ــس از دی اکسی ــتی آب پ ــود. وق ــن آن میش جایگزی
ــای  ــودن نیروه ــن ب ــل پایی ــود بدلی ــق میش ــن تزری کرب
مویینــه  بیــن آب و دی اکسیــد کربــن، گاز بــه دام افتــاده 
تقریـبـا ناچـیـز مـیشـود و مـیتـوان آن را در نـظـر نگرـفـت.

ــا آب مــورد  ب( پــس از اشــباع کامــل مغــزه مصنــوعی ب
ــط آن  ــه توس ــا آبی ک ــت سیلاب زنی ب ــزه  تح ــر، مغ نظ
ــود قــرار میگیــرد. تــراوایی مطلــق مغــزه  اشــباع شــده ب
بــا اندازه گیــری افــت فشــار دو ســر مغــزه در نــرخ 
تزریق هــای متفــاوت توســط معادلــه دارسی محاســبه 

شـود. مـی
ج( گام بعــدی، رســاندن اشــباع آب مغــزه بــه اشــباع همزاد 
ــرار  ــت ق ــق نف ــزه تحــت تزری ــه، مغ ــن مرحل اســت. در ای

میگیــرد. نــرخ ایــن تزریــق بــا توجــه بــه تخلخــل، تــراوایی 
مطلــق و عــدد مویینــگی تعییــن میشــود. عــدد مویینــگی 
ــه  ــد و ب ــه 5- 10×1 میباش ــک ب ــعی نزدی ــزن واق در مخ

ــه شــماره 1 تعریــف میشــود: ــر در معادل صــورت زی
0.01

cosc
K PN
s q

D
=                                                    )1(

ــت  ــر حســب mD ،∆P اف ــق ب ــراوایی مطل کــه در آن K ت
                                                                                  σا ،atm فشــار دو ســر مغــزه در حالــت پایــدار بــر حســب
کشــش بیــن ســطحی آب و نفــت و θ زاویــه تمــاس 
سیســتم آب/نفت/ســنگ میباشــد. اگــر دبی تزریــقی 
mm3/min 1 باشــد میــزان عــدد مویینــگی برابــر بــا 

1×10-5 اســت. بنابرایــن، دبی کل تزریــقی برابــر بــا 
ــه  ــایی ادام ــا ج ــت ت ــق نف ــد. تزری ــاب ش cc/min 1 انتخ

 مییابــد دیگــر آب تولیــدی نداشــته باشیــم. حجــم ایــن 
نفــت تزریــقی تقریبــا نزدیــک بــه 10 برابــر فضــای خــالی 
ــود. در ایــن مرحلــه سیــال خــروجی جمــع آوری  مغــزه ب
و اندازه گیــری میشــود و افــت فشــار ثبــت میشــود. در 
نهایــت اشــباع اولیــه آب بــه وسیلــه موازنــه جــرم بدســت 
ــای  ــت درج ــزه، نف ــیک مغ ــخصات پتروفیری ــد. مش میآی
اولیــه و میــزان اشــباع آب همــزاد در ایــن مرحلــه بدســت 
ــش  ــورد آزمای ــزه م ــرای مغ ــه در جــدول 1 ب ــد ک میآین

ــش داده شــده اســت. نمای

د( پــس از ایــن مرحلــه، مغــزه پیرســازی1 میشــود. بــرای 
ــده،  ــزاد رسی ــباع آب هم ــه اش ــه ب ــزه ای ک ــازی مغ پیرس
ــرایط فشــاری  ــان ش ــدار در هم ــزه را داخــل مغزه نگه مغ
نگــه داشــته و آن را تحــت دمــا C° 70 داخــل آون 
ــه  ــردن ب ــرای پی ب ــم. ب ــه میداری ــدت 30 روز نگ ــه م ب
اینکــه آیــا ایــن زمــان بــرای برگردانــدن ترشــوندگی بــه 
ترشــوندگی مخلــوط کافی بــوده اســت یــا نــه از آزمایــش 

ــم. ــه تمــاس اســتفاده کنی زاوی
ــت  ــت نف ــار بازیاف ــررسی رفت ــروژه ب ــلی پ ــدف اص ه( ه
ثالثیــه یــا ترشیــری در سیلاب زنی بــه وسیلــه فــوم 
ــا محلول هــای مولــد فــوم مختلــف اســت.  پایــدار شــده ب
در مرحلــه ثانویــه، آب پرشــور یــا بــا شــوری بسیــار بــالا 
ــه  ــا دبی cc/min 1 ب ــا همــان ppm 100000 از NaCl ب ی

ــود. ــق میش ــزه تزری مغ
1. Aging 
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جدول 1 خواص مغزه های مصنوعی.
Table 1 Properties of synthetic cores.

Core 
Number

Core 
Length )cm(

Pack Diam-
eter )cm(

Bulk Vol-
ume )mL(

Void Vol-
ume )mL(

Porosity 
)%(

Permeabil-
ity )mD(

 Initial Oil in
)mL( Place

Entrained 
Water)%( 

Situation
(or State)

1155294.470.123.868.454.122.8 Secondary

2155294.467.122.862.447.828.8 Secondary

3155294.462.421.258.942.232.3 Secondary

4155294.4 60.420.556.339.534.6Tertiary

5155 294.467.823.063.349.327.2Tertiary

6155294.456.619.250.535.836.7Tertiary

cc/ ــه ــگی دبی ب ــایی مویین ــر انته ــذف اث ــور ح ــه منظ ب
min 2 و 4 افزایــش مییابــد. تزریــق آب پرشــور تــا زمــانی 

ــار  ــت فش ــود و اف ــد نش ــتی تولی ــه نف ــد ک ــه مییاب ادام
ــاد  ــررسی ازدی ــه منظــور ب ــد. ب ــت بمان ــزه ثاب دو ســر مغ
ــورفکتانت،  ــوذره و س ــا نان ــده ب ــت ش ــوم تثب ــت ف برداش
مغــزه تحــت تزریــق محلــول مولــد فــوم و گاز بــه صــورت 
همزمــان قــرار میگیــرد. دبی کل تزریــقی در ایــن مرحلــه 
ــر  ــقی گاز براب ــد.  دبی تزری ــر mL/min 1 میباش ــز براب نی
mL/ 0/5 و دبی تزریــقی محلــول مولــد فــوم برابــر mL/min

min 0/5 میباشــد. بــه منظــور از بیــن بــردن اثــر انتهــایی 

مویینــگی، دبی کل بــه ترتیــب 2 و mL/min  4 میشــود. 
ــان  ــا زم ــت ب ــد نف ــزان تولی ــق، می ــان تزری ــول زم در ط

ثـبـت خواـهـد ـشـد.
اندازه گیری کشش بین سطحی

اندازه گیــری کشــش ســطحی محلــول مولــد  بــرای 
ــول  ــد. محل ــتفاده ش ــزان اس ــره آوی ــوا از روش قط فوم/ه
ــه  ــرنگی )JMS, SP-500( ب ــپ س ــط پم ــوم توس ــد ف مول
ــا  ــود ت ــق میش ــدل تزری ــل نی ــه داخ ــع ب آرامی از منب
ــای  ــرد. عکس ه ــکل بگی ــوم ش ــد ف ــول مول ــره محل قط
قطــره نفــت آویــزان توســط دوربیــن مکیروســکوپی 
دیجیتــال دینولایــت1 ثبــت و نظــارت  شــدند. ســپس ایــن 
ــرم افــزار تحلیــل شــکل قطــره2 آنالیــز  تصاویــر توســط ن
 شــدند. نــور پشــتی یکنواخــتی و شــدیدی جهــت بهبــود 
ــد.  ــه ش ــق تعبی ــری دقی ــور اندازه گی ــه منظ ــت ب کنتراس
بــه محــض اینکــه قطــره نفــت آویــزان بــه حجــم مناســبی 
برســد )کــه توســط نــرم افــزار ذکــر شــده تشــخیص داده 
میشــود( تزریــق نگــه داشــته میشــود. ســپس نرم افــزار 
کشــش  داده هــای  ثبــت  و  اندازه گیــری  بــه  شــروع 

ــن  ــش بی ــری کش ــد. اندازه گی ــان میکن ــا زم ــطحی ب س
ــزان کشــش  ــه می ــد ک ــه مییاب ــانی ادام ــا زم ســطحی ت
ــر معــنی داری نکنــد و سیســتم  ــان تغیی ــا زم ســطحی ب

عـادل نـسـبی برـسـد. بـه تـ ـ
اندازه گیری زاویه تماس 

ــق  ــد تزری ــررسی تغییــرات ترشــوندگی، رون ــه منظــور ب ب
فــوم در دســتگاه اندازه گیــری زاویــه تمــاس پیــاده 
میشــود. در ایــن مطالعــه، بــه منظــور اندازه گیــری زاویــه 
تمــاس سیســتم شیشــه نفــت دوســت/نفت خام/شــورآب 
از روش قطــره سیسیــل  اســتفاده شــد. در ایــن مطالعــه از 
شیشــه بــه عنــوان نماینــده ماســه ســنگ اســتفاده شــده 
ــه ور  ــت غوط ــازک  شیشــه ای داخــل نف ــه ن اســت. قطع
شــده اســت و در دمــای C° 70 بــه مــدت 21 روز در آون 
ــرار میگیــرد. ســپس، قطعــه  تحــت فرآینــد پیرســازی ق
ــه آرامی  ــازک شیشــه از نفــت خــارج و نفــت روی آن ب ن
ــردن  ــاک ک ــرای پ ــود. ب ــک میش ــتمال خش ــط دس توس
لایــه نفــتی اضــافی از ســطح کلسیــت، قطعه نازک ســنگ 
در محلــول سکیلــو هگــزان و نرمــال هپتــان قــرار میگیرد. 
زمــانی کــه محلــول در اثــر انــحلال نفــت تیــره شــد، بــا 
محلــول تــازه و شــفاف جایگزیــن میشــود. بعــد از دو تــا 
ــول  ــتی از روی ســنگ داخــل محل ســه تکــرار، دیگــر نف
حــل نشــد و محلــول شــفاف مانــد. ســپس شیشــه را درون 
ظــرف اندازه گیــری زاویــه تمــاس داخــل آب پرشــور کــه 
ppm 100000 از NaCl میباشــد را قــرار داده و زاویــه 

تمــاس بــا زمــان ثبــت شــد. بــه منظــور تعویــض ایــن آب 
ـبـا محـلـول موـلـد ـفـوم، از ـبـالای محفـظـه زاوـیـه تـمـاس

1. Dino-lite
2. Drop Shape Analysis (DSA)
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ــن و  ــود و از پایی ــوم وارد میش ــد ف ــول مول ــه آن محل ب
ســمت مقابــل مخلــوط آب پرشــور و محلــول مولــد فــوم 
ــد  ــه مییاب ــایی ادام ــا ج ــل ت ــن عم ــود. ای ــارج میش خ
ــد.  ــاقی بمان ــوم در محفظــه ب ــد ف ــول مول ــا محل ــه تنه ک
زاویــه تمــاس پــس انداختــن قطــره یــا پــس از تعویــض 

شـود. یـش مـی ــدت 2 روز پاـ ــه م ــای آبی ب محلول ه

نتایج و بحث
اندازه گیری کشش سطحی

ــورفکتانتی  ــول س ــرای محل ــطحی ب ــش س ــش کش آزمای
وزنی  درصــد   0/1 نانــوذره  و  ســورفکتانت  مخلــوط  و 
در غلظت هــای مختلــفی از ســورفکتانت انجــام شــد. 
همانطــور که در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. کشــش 
ســطحی مخلــوط نانــوذره و ســورفکتانت، در بــازه غلظــت 
ــر از  ــه، بالات ــن مطالع ــده در ای ــتفاده ش ــورفکتانت اس س
ــتلاف  ــت. اخ ــورفکتانتی اس ــول س ــطحی محل ــش س کش
کشــش ســطحی مخلــوط نانــوذره و ســورفکتانت بــا 
محلــول ســورفکتانتی در 0/04 درصد وزنی از ســورفکتانت 
ــا  در بیشــترین حالــت خــود قــرار دارد. بنظــر میرســد ب
ــوذره  ــر ســطح نان جــذب ســطحی ســورفکتانت آنیــونی ب
محلــول  در  آزاد  تعــداد ســورفکتانت های  از  کربنــات، 
ــورفکتانت های آزاد  ــدار س ــش مق ــود. کاه ــته میش کاس
منجــر بــه افزایــش کشــش ســطحی خواهــد شــد. بــا توجه 
بــه شــکل 4، در غلظت هــای بالاتــر )نزدیــک بــه 0/1 درصد 
وزنی از ســورفکتانت( بــه دلیــل فــراوانی ســورفکتانت آزاد، 
ــذب  ــر ج ــر اث ــورفکتانت های آزاد ب ــدادی از س ــش تع کاه
ســطحی تاثیــری بــر کشــش ســطحی تعــادلی نــدارد.  بــا 
ــه شــکل 4، میــزان غلظــت بحــرانی ســورفکتانت  توجــه ب

ــا 0/04 درـصـد وزنی اـسـت. ــر ب SDS براب

شــکل 5 تصاویــر مربــوط بــه کشــش ســطحی محلول های 
ــه را  ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــف م ــوم مختل ــد ف مول
نمایــش میدهــد. همان طــور کــه در شــکل 5 نشــان داده 
ــه نانوسیــال منجــر  ــوذره ب شــده اســت اضافــه کــردن نان
ــه  ــود. اضاف ــطحی میش ــش س ــدک کش ــش ان ــه کاه ب
ــر  ــه آویزان ت ــر ب ــال منج ــه نانوسی ــورفکتانت ب ــردن س ک
ــال و در نتیجــه کاهــش  ــه نانوسی شــدن قطــره نســبت ب

معــنی دار کشــش ســطحی میشــود. حضــور نانــوذره در 
ــر شــدن قطــره  ــه کروی ت ــول ســورفکتانتی منجــر ب محل
ــه در  ــش کشــش ســطحی میشــود ک و  در نتیجــه افزای

ــا نتایــج شــکل 4 میباشــد. تطابــق ب
آزمایش تزریق مغزه

تزریق فوم پایداری شده با نانوسیال 

ایــن آزمایــش بــه صــورت ثانویــه و ثالثیــه بــه ترتیــب در 
ــه،  ــت ثانوی ــد. در حال ــام ش ــماره 1 و 4 انج ــای ش مغزه ه
محلــول مولــد فــوم بــا ترکیــب 0/1 درصــد وزنی از نانــوذره 
ــد  ــا دبی cc/min 0/5 و گاز دی اکسی ــات ب ــم کربن کلسی
کربــن بــا دبی cc/min 0/5 همزمــان تزریــق شــدند. نمــودار 
تولیــد نفــت در ایــن مرحلــه بــه صــورت شــکل 6 میباشــد. 
بازیافــت نهــایی در ایــن نمونــه برابــر 58/9% از نفــت 
ــودار در  ــکنی روی نم ــان میان ش ــود. زم ــه ب ــای اولی درج

یـه اـسـت. بازیافــت 9/5 درـصـد از نـفـت درـجـای اولـ

ــماره 4  ــزه ش ــور در مغ ــدا آب پرش ــه، ابت ــت ثالثی در حال
تزریــق میشــود تــا جــایی کــه دیگــر نفــتی تولیــد نشــود. 
ســپس، محلــول مولــد فوم بــا ترکیــب 0/1 درصــد وزنی از 
نانــوذره کلسیــم کربنــات بــا دبی cc/min 0/5 و همچنیــن 
گاز دی اکسیــد کربــن بــا دبی cc/min 0/5 همزمــان 
تزریــق شــدند. نمــودار بازیافــت نفــت بــر حســب حجــم 
ــده  ــش داده ش ــکل 7 نمای ــقی در ش ــالی تزری ــای خ فض
اســت. فــوم پایــدار شــده بــا نانــو سیــال قــادر اســت تنهــا 
ــن،  ــد. همچنی ــد کن ــه را تولی ــت درجــای اولی 1/1% از نف
ــه دارای  ــورت ثانوی ــه ص ــوم ب ــق ف ــج، تزری ــاس نتای براس
ــبت  ــه( نس ــای اولی ــت درج ــتری )8% از نف ــت بیش بازیاف

ــه تزریــق ثالثیــه میباشــد. ب
تزریق فوم پایداری شده با سورفکتانت

ــه ترتیــب در  ــه ب ــه و ثالثی ــه صــورت ثانوی ــش ب ــن آزمای ای
ــه،  ــت ثانوی ــد. در حال ــام ش ــماره 2 و 5 انج ــای ش مغزه ه
محلــول مولــد فــوم بــا ترکیــب 0/04 درصــد وزنی از 
ســورفکتانت CTAB بــا دبی cc/min 0/5 و همچنیــن گاز 
دی اکسیــد کربــن بــا دبی cc/min 0/5 بــه صــورت همزمــان 
ــت  ــب نف ــر حس ــت ب ــت نف ــودار بازیاف ــدند. نم ــق ش تزری
درجــای اولیــه در ایــن مرحلــه بــه صورت شــکل 8 میباشــد.
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شکل 7 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
در تزریق ثالثیه فوم پایدار شده با محلول نانوسیال در مغزه شماره 

.4
Fig. 7 The graph of recovery oil based on the volume of 
injected void during tertiary injection of stabilized foam 

with nano-fluid solution in Core No. 4.

شکل 8 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
 1 CMC در تزریق ثانویه فوم پایدار شده با محلول سورفکتانتی

در مغزه شماره 2.
Fig. 8 The graph of recovery oil based on the volume of 

injection's void during tertiary injection of stabilized foam 
with 1 CMS nano-fluid surfactant solution in Core No. 2.

بازیافــت نهــایی در تزریــق محلــول مولــد فــوم بــا جــذب 
ســطحی پاییــن 59/6% از نفــت درجــای اولیــه میباشــد. 
میان شــکنی در 0/19 برابــر حجــم حفــره تزریــقی انجــام 
شــده اســت کــه نســبت بــه تزریــق نانوسیــال بــه صــورت 
معــنی داری بیشــتر اســت. بــر اســاس ایــن مشــاهده، فــوم 
پایــدار شــده بــا ســورفکتانت داری ویســکوزیته بیشــتری 

نـسـبت ـبـه نانوسـیـال اـسـت.

ــماره 5  ــزه ش ــور در مغ ــدا آب پرش ــه، ابت ــت ثالثی در حال
تزریــق میشــود تــا جــایی کــه دیگــر نفــتی تولیــد نشــود. 
ســپس، محلــول مولــد فــوم بــا ترکیــب 0/04 درصــد وزنی 
cc/ ــا دبی ــوذره ب از ســورفکتانت و 0/1 درصــد وزنی از نان
cc/ ــا دبی ــن ب ــد کرب ــن گاز دی اکسی min 0/5 و همچنی

ــه  ــت ب ــودار بازیاف ــدند. نم ــق ش ــان تزری min 0/5 همزم

صــورت شــکل 9 اســت. فــوم پایــدار شــده بــا ســورفکتانت 
قــادر اســت نفــت اضــافی بــه میــزان حــدود 4/6% از نفــت 
درجــای اولیــه تولیــد کنــد. بــا ایــن حــال، تزریــق ثانویــه 
فــوم ذکــر شــده بــه صــورت معــنی داری بازیافــت نهــایی 

را نســبت بــه تزریــق ثالثیــه افزایــش میدهــد.

شکل 9 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
 1/5 CMC در تزریق ثالثیه فوم پایدار شده با محلول سورفکتانتی

و نانوذره 0/1 درصد وزنی در مغزه شماره 5.
Fig. 9 The graph of recovery oil based on the volume of 

injection's void during tertiary injection of stabilized foam 
with 1 CMS nano-fluid surfactant solution and nano-parti-

cle with percent wight equal to 0.1 in Core No. 5.

آزمایــش تزریــق فــوم پایــدار شــده بــا مخلــوط نانــوذره 
و ســورفکتانت 

ایــن آزمایــش بــه صــورت ثانویــه و ثالثیــه بــه ترتیــب در 
ــه،  ــت ثانوی ــد. در حال ــام ش ــماره 3 و 6 انج ــای ش مغزه ه
ــد وزنی از  ــب 0/04 درص ــا ترکی ــوم ب ــد ف ــول مول محل
cc/ ســورفکتانت و 0/1 درصــد وزنی از نانــوذره بــا دبی
cc/ ــا دبی ــن ب ــد کرب ــن گاز دی اکسی min 0/5 و همچنی

ــت  ــد نف ــودار تولی ــدند. نم ــق ش ــان تزری min 0/5 همزم

ــه  ــه ب ــن مرحل ــقی در ای ــره تزری ــم حف ــب حج ــر حس ب
ــق  ــایی در تزری ــت نه صــورت شــکل 10 میباشــد. بازیاف
ــه  ــوم 68/6% از نفــت درجــای اولی ــد ف ــول مول ــن محل ای
میباشــد. میان شــکنی در 0/32 برابــر حجــم حفــره 
تزریــقی انجــام شــده اســت کــه بــه صــورت معــنیداری 
ــری  ــرد بهت ــل عملک ــالات قب ــق در ح ــه تزری ــبت ب نس
ــده  ــدار ش ــوم پای ــر، ف ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــته اس داش
توســط ســورفکتانت و نانــوذره دارای ویســکوزیته بالاتــری 

بـل اـسـت. لـت قـ بـه حاـ نـسـبت ـ



شماره 145، بهمن و اسفند 1404، صفحه 199-182 مقاله پژوهشی192

شکل 11 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
در تزریق ثالثیه فوم پایدار شده با محلول سورفکتانتی CMC 1 و 

نانوذره 0/1 درصد وزنی در مغزه شماره 6.
Fig. 10 The graph of recovery oil based on the volume of 

injection›s void during tertiary injection of stabilized foam 
with 1 CMS nano-fluid surfactant solution and nano-parti-

cle with percent wight equal to 0.1 in Core No. 3.

ــماره 6  ــزه ش ــور در مغ ــدا آب پرش ــه، ابت ــت ثالثی در حال
تزریــق میشــود تــا جــایی کــه دیگــر نفــتی تولیــد نشــود. 
ســپس، محلــول مولــد فــوم بــا ترکیــب 0/04 درصــد وزنی 
cc/ ــا دبی ــوذره ب از ســورفکتانت و 0/1 درصــد وزنی از نان
 cc/min 0/5 و همچنیــن گاز دی اکسیــد کربن با دبی min

0/5 همزمــان تزریــق شــدند. نمــودار بازیافــت بــر حســب 
حجــم حفــره تزریــقی بــه صــورت شــکل 11 اســت. فــوم 
ــادر  ــوذره و ســورفکتانت ق ــوط نانون ــا مخل ــدار شــده ب پای
ــزان 10/4% از نفــت درجــای  ــه می اســت نفــت اضــافی ب
اولیــه تولیــد کنــد. بنابرایــن، فــوم پایــدار شــده بــا مخلوط 
ســورفکتانت و نانــوذره میتوانــد عملکــرد ازدیاد برداشــتی 
بهتــری نســبت بــه دیگــر فوم هــای مــورد مطالعــه داشــته 
ــوم دارای  ــه ف ــق ثانوی باشــد. هماننــد حــالات قبــل، تزری
ــد.  ــه میباش ــق ثالثی ــه تزری ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملک
ــه  ــه در ادام ــه و ثانوی ــق ثالثی ــرد تزری ــاوت در عملک تف

ـمـورد ـبـررسی ـقـرار خواـهـد گرـفـت.
اندازه گیری زاویه تماس

هیترسیس در ترشوندگی شیشه نفت دوست توسط نانوسیال

ــت/نفت  ــه نفت دوس ــاس شورآب/شیش ــه تم ــرات زاوی تغیی
خــام بر حســب زمان در شــکل 12 نمایش داده شــده اســت. 
در ابتــدا آب پــر شــور بــه مــدت h 48 در تمــاس مســتقیم با 
ســطح شیشــه نفت دوســت اســت. ســپس، قطــره اول نفــت 
رهــا شــده و بــه ســطح زیریــن شیشــه میچســبد. پــس از 
h 48، زاویــه تمــاس آب پرشور/شیشــه نفت دوســت/نفت 

خــام بــه تعــادل میرســد. ســپس، بــر اســاس فعالیت هــای 
ــال  ــا نانوسی ــج ب ــه تدری ــه ب ــاز آبی محفظ ــگاهی، ف آزمایش
ــن  تعویــض میشــود. شــکل 12 نشــان میدهــد کــه در ای
حالــت نانوسیــال توانــایی تغییــر ترشــوندگی شیشــه نفــت 
دوســت را نــدارد. شــکل 13 تصاویــر مربــوط بــه قطــره اول 
ــرات  ــد. تغیی ــان میده ــف نش ــای مختل ــت را در زمان ه نف
ناچیــز زاویــه تمــاس یازیافــت نفــت کــم را در طــول تزریــق 

ثانوـیـه و ثالثـیـه نانوسـیـال توجـیـه میکـنـد.

پــس از h 24 قطــره  دوم نفــتی در کنــار قطــره اول نفــت قرار 
گرفــت و زاویــه تمــاس آن بــا زمــان پایــش شــد. از آنجــا که 
ســطحی کــه در حــال حاضر توســط قطــره دوم نفت اشــغال 
شــده اســت قــبلا در تمــاس آزاد بــا محلــول مولــد فــوم بوده 
ــتی  ــر ترشــوندگی همرف ــن تغیی ــر ای ــم حاکــم ب اســت رژی
میباشــد. بــه عبــارت دیگــر، در آزمــون جدیــد اثــر انتشــار 
حــذف شــده اســت. همانطــور کــه در شــکل 14 مشــاهده 
میشــود، نانوسیــال در حالــت همرفــتی زاویــه تمــاس را تــا 
° 76 کاهــش داده اســت کــه بــه صــوت معــنیداری کمتــر 
ــره اول(  ــاری )قط ــت انتش ــادلی در حال ــاس تع ــه تم از زاوی
میباشــد. بــه عبــارت دیگــر، در قطــره اول، نانوسیــال توانایی 
انتشــار در لایــه آب پرشــورِِ تشــیکل شــده در مرحلــه قبلش 
را نــدارد. پوراکابریــان و همــکاران نشــان دادنــد کــه حضــور 
آب پرشــور در فیلــم آبی، بــا افزایــش بــار ســنگ و نفــت بــه 
ســمت مقادیــر مثبــت، موجــب نــازک شــدن آن فیلــم آبی 
میشــود ]28[. آن هــا بیــان کردنــد انتقــال یــون در چنیــن 
ــن،  ــر اســت. بنابرای لایه هــایی ســختتر از لایه هــای ضخیم ت
هرچنــد نانوسیــال توانــایی بالقــوه در تغییر ترشــوندگی دارد، 
ــره اول  ــور در قط ــه آب پرش ــه لای ــار آب ب ــدم انتش ولی ع
موجــب عــدم تاثیــر گــذاری آن میشــود. در تزریــق ثالثیــه، 
ــت  ــت نف ــاد برداش ــر ازدی ــم ب ــم حاک ــاری رژی ــم انتش رژی
اســت. در حــالی کــه در تزریــق ثانویــه، سیــال تزریــقی در 
مسیر هــای اصــلی دارای حرکــتی مشــابه بــا رژیــم همرفــتی 
اســت. بــا حاکــم شــدن رژیــم انتشــاری بــر رفتــار بازیافــت 
نفــت، تغییــر ترشــوندگی کمتــری به ســمت آب دوســتی رخ 
میدهــد. بنابرایــن، میــزان بازیافــت نفــت در تزریــق ثالثیــه 

نســبت بــه تزریــق ثانویــه کمتــر خواهــد بــود.
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شکل 12 زاویه تماس بر حسب زمان )ساعت( برای سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/نانوسیال.
Fig. 12 Contact angle based on time (hour) for the crude oil/ hydrophilic glass/ nano-fluid system.

شکل 13 عکس قطره نفت آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/نانوسیال.
Fig. 13 The image of released oil's drop during different times in the crude oil/ hydrophilic glass/ nano-fluid system.

شکل 14 مقایسه زاویه تماس قطره ی اول و دوم به ترتیب در حالت انتشار و همرفتی برای نانوسیال.
Fig. 14 Comparison of contact angle of first drop and second drop based on diffusion and advection states for nano-fluid 

respectively.

تغییــرات زاویــه تمــاس محلــول آبی/شیشــه نفت دوســت/
نفــت خــام بــر حســب زمــان در شــکل 15 نمایــش داده 
شــده اســت. هماننــد بخــش قبــلی، در ابتــدا آب پــر شــور 
ــه  ــطح شیش ــا س ــتقیم ب ــاس مس ــدت h 48 در تم ــه م ب
ــا شــده  ــت ره نفت دوســت اســت. ســپس، قطــره اول نف
 ،48 h ــس از ــبد. پ ــه میچس ــن شیش ــطح زیری ــه س و ب

نفت دوســت/نفت  پرشور/شیشــه  آب  تمــاس  زاویــه 
ــمت  ــاس قس ــر اس ــپس، ب ــد. س ــادل میرس ــه تع ــام ب خ
ــج  ــه تدری ــاز آبی محفظــه ب فعالیت هــای آزمایشــگاهی، ف
 )SDS بــا محلــول ســورفکتانتی )0/04 درصــد وزنی از
تعویــض میشــود. شــکل 15 نشــان میدهــد کــه در ایــن 
حالــت محلــول ســورفکتانتی  قــادر بــه تغییــر ترشــوندگی
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ــزان  ــا ° 5 از می ــا تنه ــت و ام ــت اس ــت دوس ــه نف شیش
نفــتی دوســتی شیشــه را کاســته اســت. شــکل 16 
ــای  ــت را در زمان ه ــره اول نف ــه قط ــوط ب ــر مرب تصاوی
ــت  ــج، بازیاف ــاس نتای ــر اس ــد. ب ــان میده ــف نش مختل

بیشــتر نفــت در تزریــق فــوم پایــدار شــده بــا ســورفکتانت 
ــوندگی بیشــتر  نســبت بــه نانوسیــال بــه تغییــر ترش

ــود. ــبت داده میش ــورفکانت نس ــط س توس

شکل 15 زاویه تماس بر حسب زمان)ساعت( برای سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/محلول سورفکتانتی.
Fig. 15 Contact angle based on time (hour) for the crude oil/ hydrophilic glass/ surfactant solution system. 

شکل 16 عکس قطره نفت اول آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/محلول سورفکتانتی
Fig. 16 The image of the released first oil's drop during different times for the crude oil/ hydrophilic glass/ surfactant solution 

system.

پــس از h 24 قطــره  دوم نفــتی در کنــار قطــره اول نفــت 
ــد.  ــش ش ــان پای ــا زم ــاس آن ب ــه تم ــت و زاوی ــرار گرف ق
همان طــور کــه ذکــر شــد، ســطحی کــه در حــال حاضــر 
ــبلا در  ــت ق ــده اس ــغال ش ــت اش ــره دوم نف ــط قط توس
تمــاس آزاد بــا محلــول مولــد فــوم بــوده اســت. بنابرایــن، 
رژیــم حاکــم بــر ایــن تغییــر ترشــوندگی همرفــتی 
میباشــد. بــه عبــارت دیگــر، زاویــه تمــاس قطــره جدیــد 
ــر انتشــار نمیباشــد. همانطــور کــه در شــکل  تحــت تاثی

ــت  ــورفکتانتی در حال ــول س ــود، محل ــاهده میش 17 مش
همرفــتی زاویــه تمــاس را بــه ° 45 کاهــش داده اســت کــه 
بــه صــوت معــنیداری کمتــر از زاویــه تمــاس تعــادلی در 
حالــت انتشــاری )قطــره اول( میباشــد. از مقایســه شــکل 
17 بــا شــکل 14 میتــوان پی بــرد کــه در رژیــم همرفتی، 
توانــایی ســورفکتانت بــرای تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت 

نـوذه و نانوسـیـال میباـشـد. آب دوـسـتی بـیشـتر از ناـ



195واکاوی آزمایشگاهی تاثیر ...                                                                                 مهدی نظری صارم

در رژیــم همرفــتی، به دلیــل نبــود انتشــار، جابجــایی 
ــه ســرعت انجــام میگیــرد.  ــا آب کم شــور ب آب پرشــور ب
ــم  ــتر رژی ــایی بیش ــرعت جابه ج ــر، س ــارت دیگ ــه عب ب
همرفــتی نســبت بــه رژیــم انتشــاری عامــل تغییــر 
ــم  ــتی در رژی ــمت آب دوس ــه س ــتر ب ــوندگی بیش ترش
همرفــتی میباشــد. میتــوان گفــت کــه بــا حاکــم شــدن 
ــر رفتــار بازیافــت نفــت ثالثیــه، تغییــر  ــم انتشــاری ب رژی
ترشــوندگی کمتــری بــه ســمت آب دوســتی رخ میدهــد. 
بنابرایــن، میــزان بازیافــت نفــت در تزریــق ثالثیــه نســبت 

بـود. هـد ـ تـر خواـ یـه کمـ یـق ثانوـ بـه تزرـ ـ
هیســترسیس در ترشــوندگی شیشــه نفت دوســت توســط 

ــورفکتانت و نانوذره ــوط س مخل

تغییــرات زاویــه تمــاس محلــول آبی/شیشــه نفت دوســت/
نفــت خــام بــر حســب زمــان در شــکل 18 نمایــش داده 
ــدا آب  ــلی، در ابت ــای قب ــد بخش ه ــت. همانن ــده اس ش
پــر شــور بــه مــدت h 48 در تمــاس مســتقیم بــا ســطح 
شیشــه نفت دوســت اســت. ســپس، قطــره اول نفــت رهــا 
 h ــن شیشــه میچســبد. پــس از ــه ســطح زیری شــده و ب
48، زاویــه تمــاس آب پرشور/شیشــه نفت دوســت/نفت 
ــمت  ــاس قس ــر اس ــپس، ب ــد. س ــادل میرس ــه تع ــام ب خ
ــج  ــه تدری ــه ب ــاز آبی محفظ ــگاهی، ف ــای آزمایش فعالت ه
بــا مخلــوط ســورفکتانت )CMC 1 از SDS( و نانــوذره 
)0/1 درصــد وزنی از کلسیــم کربنــات( تعویــض میشــود. 
ــوط  ــت مخل ــن حال ــه در ای ــد ک شــکل 18 نشــان میده
ســورفکتانت و نانــوذره توانســته اســت بعــد از h 48 زاویــه 

شکل 17 مقایسه زاویه تماس قطره ی اول و دوم به ترتیب در 
حالت انتشار و همرفتی برای محلول سورفکتانتی.

Fig. 17 The comparison of contact angle of first and second 
drops in diffusion and advection states for surfactant solu-

tion respectively.

تمــاس شیشــه را 158 بــه 143 )بــه میــزان̊  16( کاهــش 
داده اســت. شــکل 13 تصاویــر مربــوط بــه قطــره نفــت را 
در اـیـن سـیسـتم و در زمانـهـای مختـلـف نـشـان میدـهـد.

شکل 18 زاویه تماس بر حسب زمان )ساعت( برای سیستم نفت 
خام-شیشه نفت دوست-مخلوط سورفکتانت و نانوذره.

Fig. 18 Contact angle based on time (hour) for the crude 
oil/ hydrophilic glass/ mixture of surfactant and nano-par-

ticle system. 

ــه  ــل جاذب ــه دلی ــوذره، ب ــورفکتانت و نان ــوط س در مخل
بــار  بــا  ســورفکتانت  مولکول هــای  الکترواســتاتیکی، 
مخالــف بــر ســطح نانــوذره جــذب میشــوند ]29 و 30[. 
همانطــور کــه ذکــر شــد، نمــود ایــن پدیــده را میتــوان در 
نتایــج کشــش ســطحی ایــن مطالعــه نیــز مشــاهده کــرد. 
بــر اســاس ایــن پدیــده، مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره را 
میتــوان بــه ســه بخــش تقسیم بنــدی کــرد. بخــش اول، 
ــطح  ــه روی س ــند ک ــورفکتانتی میباش ــای س مولکول ه
نانــوذره جــذب نشــده اند کــه آن هــا را مولکول هــای 
نانــو  ذرات  دوم،  بخــش  مینامیــم.  آزاد  ســورفکتانت 
ــه آن جــذب  ــورفکتانت ب ــای س ــه مولکول ه ــند ک میباش
ــه  ــند ک ــوذراتی میباش ــوم، نان ــش س ــت. بخ ــده اس ش
ــنی داری روی  ــه صــورت مع ــای ســورفکتانت ب مولکول ه
آن هــا جــذب نشــده و بــار ســطحی آن را تغییــر نداده انــد. 
دافعــه الکتریــیک میــان ســورفکتانت آزاد )دارای ســرگروه 
ــفی  ــار من ــطحی ب ــه )دارای س ــفی( و شیش ــار من ــا ب ب
ــه  ــد ب ــورفکتانت ها نتوانن ــا س ــود ت ــب میش ]31[( موج
ــوذره داری  ــل، نان ــه مقاب ــوند. در نقط ــک ش ــطح نزدی س
کلسیــم کربنــات )دارای ســطحی بــار مثبــت ]31[( روی 
ســطح شیشــه جــذب و بــار ســطحی شیشــه را بــه ســمت 
ــار  مثبــت افزایــش میدهــد. ایــن امــر موجــب کاهــش ب

یـان ـسـورفکتانت و شـیشـه مـیشـود. عـه مـ دافـ



شماره 145، بهمن و اسفند 1404، صفحه 199-182 مقاله پژوهشی196

ــه ســمت ســطح شیشــه  ــورفکتانت ب ــت س ــا حرک ــذا ب ل
ــورفکتانت  ــای س ــر مولکول ه ــه زنجی ــر ب ــذب زنجی و ج
ــه،  ــطح شیش ــه س ــبیده ی ــتی چس ــای نف ــه مولکول ه ب
ترشــوندگی بــه ســمت آب دوســتی بیشــتر تغییــر مییابــد. 
بــا مقایســه نتایــج شــکل 15 و شــکل 18 میتــوان 
ــوذره، پدیــده جــذب ســطحی  دریافــت کــه در غیــاب نان
ســورفکتانت ]32 و 33[ یــا  پدیده هــای دیگــر نظیــر 
ــر  ــنی داری کمت ــورت مع ــه ص ــدگی ]34[ ب ــت ش جف
ــوط  ــتر مخل ــوندگی بیش ــرات ترش ــد. تغیی ــاق میافت اتف
نانــوذره و ســورفکتانت نســبت بــه ســورفکتانت تنهــا تایید 
کننــده تاثیــر نانــوذره در بهبــود حرکــت ســورفکتانت بــه 
ــتر  ــت بیش ــن بازیاف ــد. همچنی ــه میباش ــطحی شیش س
نفــت در تزریــق فــوم پایــدار شــده بــا مخلــوط نانــوذره و 
ســورفکتانت نســب بــه محلــول ســورفکتانتی و نانوسیــال 
بــه تغییــرات ترشــوندگی بیشــترِِ ایــن مــورد نســبت داده 
شــد. همچنیــن، تغییــرات قطــره نفــت آزاد شــده در 
زمــان برابــر بــا صفــر تــا زمــان برابــر بــا h 72 در شــکل 

سـت.  شـده اـ شـان داده ـ 19 نـ

پــس از h 24 قطــره دوم نفــتی در کنــار قطــره اول نفــت 
ــد.  ــش ش ــان پای ــا زم ــاس آن ب ــه تم ــت و زاوی ــرار گرف ق
همان طــور کــه ذکــر شــد، ســطحی کــه در حــال حاضــر 

ــبلا در  ــت ق ــده اس ــغال ش ــت اش ــره دوم نف ــط قط توس
تمــاس آزاد بــا محلــول مولــد فــوم بــوده اســت. بنابرایــن، 
رژیــم حاکــم بــر ایــن تغییــر ترشــوندگی همرفــتی 
میباشــد. بــه عبــارت دیگــر، زاویــه تمــاس قطــره جدیــد 
نمیباشــد. همان طــور کــه در  انتشــار  تاثیــر  تحــت 
ــورفکتانت و  ــوط س ــاهده میشــود، مخل ــکل 20 مش ش
ــه ° 23  ــاس را ب ــه تم ــتی زاوی ــت همرف ــوذره در حال نان
ــر از  ــه صــوت معــنیداری کمت کاهــش داده اســت کــه ب
ــره اول(  ــاری )قط ــت انتش ــادلی در حال ــاس تع ــه تم زاوی
ــکل  ــکل 17 و ش ــا ش ــکل 20 ب ــه ش ــد. از مقایس میباش
ــایی  ــتی، توان ــم همرف ــه در رژی ــرد ک ــوان پی ب 14 میت
مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره بــرای تغییــر ترشــوندگی 
بــه ســمت آب دوســتی بیشــتر از دیگــر محلول هــا بالاتــر 
میباشــد. همان طــور کــه ذکــر شــد، در رژیــم همرفــتی، 
به دلیــل نبــود انتشــار، جابه جــایی آب پرشــور بــا آب 
کم شــور بــه ســرعت انجــام میگیــرد. بــه عبــارت دیگــر، 
ــه  ــبت ب ــتی نس ــم همرف ــتر رژی ــایی بیش ــرعت جابج س
ــه  ــتر ب ــوندگی بیش ــر ترش ــل تغیی ــاری عام ــم انتش رژی
ــن  ــد. ای ــتی میباش ــم همرف ــتی در رژی ــمت آب دوس س
ــق  ــت بازیافــت نفــت بیشــتر تزری ــر نشــان دهنــده عل ام

ــه میباشــد. ــق ثالثی ــه تزری ــه ب ثانوی

شکل 19 عکس قطره اول نفت آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/مخلوط سورفکتانت و نانوذره.
Fig. 19 The image of the released first oil's drop during different times for the crude oil/ hydrophilic glass/ surfactant solution 

system.
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شکل 20 مقایسه زاویه تماس قطره ی اول و دوم به ترتیب در 
حالت انتشار و همرفتی برای مخلوط سورفکتانت و نانوذره.

Fig. 20 The comparison of the contact angle of first and 
second drops in the states of diffusion and advection for the 

mixture of surfactant and nano-particle.

نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه، آزمایــش تزریــق مغــزه ثانویــه و ثالثیــه 
ــه  ــای شیشــه ای ب ــس دانه ه ــوعی از جن ــزه ی مصن در مغ
ــرسی رفتــار بازیافــت نفــت فــوم تثبیــت شــده  منظــور ب
 SDS بــا نانــوذره کلسیــم کربنــات و ســورفکتانت آنیــونی
در مخــازن ماســه ســنگی انجــام شــد. بــه منظــور تحلیــل 
ــده در  ــام ش ــازی انج ــد پیرس ــزه، رون ــق مغ ــج تزری نتای
آزمایشــات تزریــق مغــزه در دســتگاه زاویــه تمــاس پیــاده 
شــد. همچنیــن، آزمایــش انــدازه گیــری کشــش ســطحی 

نـیـز انـجـام ـشـد. نتاـیـج کلی ـبـه ـصـورت زـیـر میباـشـد.
ــا  ــده ب ــت ش ــوم تثبی ــط ف ــت توس ــه نف ــت ثانوی - بازیاف
نانــوذره  و  وزنی  درصــد   0/04 ســورفکتانت  مخلــوط 
ــوذره  ــده نان ــدار ش ــوم پای ــتر از ف ــد وزنی بیش 0/1 درص

بــه  ایــن رفتــار  و ســورفکتانت متناظــر آن اســت.  
ــبت  ــوذره نس ــورفکتانت و نان ــوط س ــر مخل ــایی بالات توان
بــه ســورفکتانت و نانــوذره بــه صــورت جداگانــه در 
تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت آب‌دوســتی بیشــتر نســبت 
ــوط  ــورفکتانتی و مخل ــول س ــال، محل ــد. نانوسی داده ش
ســورفکتانت و نانــوذره بــه ترتیــب زاویــه تمــاس شیشــه 

کاــستند.  °16 و   °5 را0،  نفت دوســت 
ــر  ــه صــورت معــنی داری کمت ــه ب ــت نفــت ثالثی - بازیاف
ــم  ــاری حاک ــم انتش ــه رژی ــه ب ــود ک ــه ب ــت ثانوی از بازیاف
ــم انتشــاری،  ــه نســبت داده شــد. در رژی ــق ثالثی در تزری
ــه  ــاس شیش ــه تم ــوذره زاوی ــورفکتانت و نان ــوط س مخل
نفت دوســت °16 کاهــش داد کــه نســبت بــه تغییــر 
زاویــه تمــاس در همرفــتی °125 بــه صــورت معــنی داری 

بـود. تـر ـ کمـ
-  مقایســه کشــش ســطحی ســورفکتانت و مخلــوط 
ســورفکتانت و نانــوذره نشــان داد کــه افــزوده نانــوذره بــه 
ســورفکتانت موجــب افزایــش انــدکی در کشــش ســطحی 
میشــود. ایــن مشــاهده بــه جــذب ســطحی ســورفکتانت 
ــوذره و کاهــش ســورفکتانت های  ــف روی نان ــار مخال ــا ب ب
آزاد نســبت داده شــد. بیشــترین جــذب ســطحی در 
ــوذره 0/1  ــد وزنی و نان ــورفکتانت 0/04 درص ــوط س مخل
درصــد وزنی رخ داد کــه در توافــق بــا نتایــج زاویــه تمــاس 

ــود. و تزریــق مغــزه ب
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واکاوی آزمایشـگاهی تاثیـر انتشـار مـواد فعـال 
سـطحی بـر ازدیـاد برداشـت نفـت در تزریـق 
ثانویـه فوم تثبیت شـده با مخلوط سـورفکتانت و 
نانـوذره در یک شبیه سـازی مخزن ماسـه سـنگی

چكيده

تزریـق فـوم تثبیـت شـده بـا نانـوذرات به دلیـل پایـداری بالای آن مـورد توجـه صنعت نفت قـرار گرفته اسـت. در ایـن مطالعـه، برهمکنش 
میـان نانونـوذرات و سـورفکتانت و همچنیـن هیسـترسیس تـوالی نزریـق فوم مورد بـررسی قـرار میگیرد. به همیـن منظـور، آزمایش تزریق 
مغـزه ثانویـه و ثالثیـه در مغـزه ی مصنـوعی از جنس دانه های شیشـه ای انجـام میگیـرد. محلول های مولد فـوم تزریقی شـامل نانوسیال 0/1 
درصـد وزنی کلسیـم کربنـات، سـورفکتانت 0/04 درصـد وزنی و مخلـوط ایـن دو میباشـد که به صورت همزمـان بـا گاز دی اکسید کربن به 
محیـط متخلخـل تزریـق شـده اند. بر اسـاس نتایـج، بازیافت ثانویه نفت توسـط فوم تثبیت شـده با مخلوط سـورفکتانت و نانـوذره به صورت 
معـنیداری بالاتـر از سـایر محلول هـای مولـد فوم بود که به تغییر ترشـوندگی سـنگ به سـمت آب دوسـتی نسـبت داده شـد. به گونـه ای که 
طبـق آزمایش هـای زاویـه تمـاس، مخلوط سـورفکتانت و نانوذره بیشـترین قابلیت را در تغییر ترشـوندگی از آب دوسـتی به سـمت آب گریزی 
دارد. همچنیـن، در همـه مـوارد، بازیافـت نفـت ثالثیـه بـه صـورت معـنی داری کمتـر از بازیافـت ثالثیـه بـود. این پدیـده به کند بـودن رژیم 
انتشـاری حاکـم بـر بازیافـت ثالثیـه  نسـبت به رژیـم همرفـتی موجود در تزریـق ثانویه نسـبت داده شـد. به منظور اثبـات این فرضیـه، روند 
پیرسـازی انجـام شـده در آزمایش هـای تزریـق مغـزه در دسـتگاه زاویـه تمـاس پیاده سـازی شـد تـا توانـایی تغییر ترشـوندگی شیشـه نفت 
دوسـت توسـط محلول هـای مولـد فـوم در دو رژیم انتشـاری )حاکـم بر تزریـق ثالثیه( و همرفـتی )حاکم بر تزریـق ثانویه( مورد بـررسی قرار 
گیرد. در رژیم انتشـاری، نانوسیال قابلیت تغییر ترشـوندگی شیشـه را به سـمت آب دوسـتی بیشـتر نداشـت. محلول سـورفکتانتی تنها ° 5 از 
نفـت دوسـتی شیشـه کاهـش داد. مخلوط سـورفکتانت و نانوذره این تغییر ترشـوندگی را به °16 رسـاند. در رژیم هم رفـتی، نانوسیال، محلول 
سـورفکتانتی و مخلـوط سـورفکتانت و نانـوذره بـه ترتیـب ترشـوندگی اولیـه را از حدود °150 به °76، °45 و °23 رسـاند که سـرعت بیشـتر 
رژیـم همرفـتی در تغییـر ترشـوندگی را تاییـد میکند. بر اسـاس آزمایش های کشـش سـطحی، رفتـار برتر مخلـوط سـورفکتانت و نانوذره به 

جـذب سـطحی مولکول هـای سـورفکتانت بر نانوذره و فعال سـطحی شـدن نانوذرات نسـبت داد شـد.

كلمات كليدي: تزریق فوم، هیسترسیس، نانوذره، سورفکتانت، رژیم انتشاری و همرفتی.
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1. Multiple-Contact Miscible 
2. Fingering 
3. Sweep Efficiency 
4. Breakthrough

مقدمه

تزریــق گاز بــه صــورت امتــزاجی یــیک از راه هــای متــداول 
ــق،  ــوع تزری ــن ن ــاد برداشــت نفــت اســت ]1[. در ای ازدی
مکانیــزم اصــلی تولیــد نفــت اضــافی پاییــن آوردن 
ــد  ــزاج چن ــورت امت ــه ص ــت ب ــورم نف ــکوزیته و ت ویس
ــن  ــزرگ ای ــای ب ــیک از چالش ه ــت ]2[. ی ــاسی1 اس تم
ــبت  ــقی نس ــالای گاز تزری ــری ب ــق تحرک پذی ــوع تزری ن
ــتی  ــب انگش ــه موج ــت ک ــزن اس ــای مخ ــت درج ــه نف ب
شــدن2، بــازده جــاروبی3 پاییــن و میــان شــکنی4 زودرس 
گاز تزیــقی میشــود ]3-5[. یــیک از راه هــای بــه نســبت 
ــن،  ــد کرب ــکوزیته دی اکسی ــود ویس ــرای بهب ــر ب ارزان ت
فــومی کــردن آن اســت. فــوم میتوانــد بــا افزایــش 
ــنگ  ــوندگی س ــود ترش ــا بهب ــری گاز ب ــکوزیته ظاه ویس
ــه بهبــود  ــه قســمت آبی خــود منجــر ب مخــزن نســبت ب
ــه صــورت  ــا ب ــقی شــود. فوم ه ــاز تزری ــری ف تحــرک پذی
معمــول بــا ســورفکتانت پایــدار میشــوند کــه دارای 
ــاس  ــوص در تم ــالا بخص ــدارای ب ــدید و ناپای ــاد ش انعق
بــا نفــت هســتند. پایــدار کــردن فوم/امولسیــون بــا 
ــار توســط پکیرینــگ  ذرات راه حــلی اســت کــه اولیــن ب
معــرفی شــد ]6[. پکیرینــگ بــا اســتفاده از ذرات توانســت 
امولسیــون پایدارتــری نســبت بــه امولسیون هــای معمــول 
ایجــاد کنــد. بــا ایــن حــال بــه دلیــل بــزرگ بــودن انــدازه 
ــه شــعاع حفــرات یــک محیــط متخلخــل  ذرات نســبت ب
طبیــعی و همچنیــن تــه نشیــن شــدن ذرات در اثــر 
ــت  ــه صنع ــورد توج ــوم م ــن ف ــتی، ای ــای گراوی نیروه
ــو در دو  ــاوری نان ــرفت فن ــا پیش ــت.  ب ــرار نگرف ــت ق نف
ــوم دی  ــالای ف ــادی پتانسیــل ب دهــه اخیــر، محققــان زی
ــود  ــرای بهب ــوذره را ب ــا نان ــدار شــده ب ــن پای ــد کرب اکسی
رفتــار بازیافــت نفــت نشــان داده انــد ]7 و 8[. همچنیــن، 
ــا  ــت شــده ب ــوم تثبی ــه ف ــد ک ــرده ان ــد ک ــات تایی مطالع
ــوذرات و ســورفکتانت دارای پایــداری بالاتــری نســبت  نان
ــایی  ــن توان ــد بنابرای ــورفکتانتی میباش ــای س ــه فوم ه ب
بیشــتری در کنتــرل تحرک پذیــری فــوم دارنــد ]9 و 
ــوذرات آبدوســت در ســطح غیــر فعــال هســتند.  10[. نان
بــه دلیــل مطالعــات انجــام شــده در میــدان هیدروکربــنی 
اهــواز، مشــخصات نفــت ایــن میــدان در ســازند آســماری 

حــدود API° 32/6، نفــت ایلام API° ۲۹ و نفــت ســروک 
ــد  ــه آزمایشــات م ــه در کلی API° ۲۶ درجــه میباشــد ک

ــه اســت. ــرار گرفت نظــر ق

ــال  ــری سی ــرک پذی ــود تح ــای بهب ــر از راه ه ــیک دیگ ی
ســمت  بــه  ســنگ  ترشــوندگی  بهبــود  تزریــقی، 
آ ب دوســتی بیشــتر اســت. در مــورد محلــول مولــد 
فــوم، ترشــوندگی ســطح را فقــط می تــوان توســط 
ــا اصلاح  ــورفکتانت ه ــد س ــطحی مانن ــال س ــل فع عوام
ــر ترشــوندگی  ــد، تغیی ــات جدی ــق مطالع ــرد ]11[. طب ک
ــونی ]12[ و  ــورفکتانت کاتی ــط س ــه توس ــنگ کربنات س
ــورفکتانت  ــط س ــنگ توس ــه س ــوندگی ماس ــر ترش تغیی
ــزایی  ــم اف ــر ه ــد. تاثی ــر باش ــد موث ــونی ]13[ میتوان آنی
ــه  ــتیابی ب ــرای دس ــز ب ــا نی ــورفکتانت ه ــوذرات و س نان
ــطحی  ــن س ــش بی ــطحی، کش ــش س ــر کش ــش موث کاه
ســطحی شــورآب/نفت و تغییــر ترشــوندگی ســنگ هــای 
مخــزن مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت ]16-14[. 
جــذب ســطحی کمپلکس هــای فعــال ســطحی، تشــیکل 
شــده از نانــوذرات و ســورفکتانت هــا، در ســطح مشــترک 
مایع-مایــع و مایع-جامــد باعــث بهبــود خــواص ســطحی 
بیشــتر از ســورفکتانت یــا نانــوذرات بــه تنهــایی می شــود. 
ــای  ــالای مولکول ه ــطحی ب ــت س ــه فعالی ــج ب ــن نتای ای
ــزن،  ــرایط مخ ــوذرات در ش ــداری نان ــورفکتانت ها، پای س
ــوذرات  ــالای نان ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س ــن نس و همچنی
ــج،  ــن نتای ــم ای ــت ]17[. علیرغ ــده اس ــبت داده ش نس
اثــرات هــم افــزایی نانــوذرات و ســورفکتانت ها بــر کشــش 
ــوندگی ســنگ مخــزن  ــر ترش ــن تغیی ســطحی و همچنی
ــالات الکترواســتاتیکی  ــل و انفع ــوز واضــح نیســت. فع هن
بیــن نانــوذرات و ســورفکتانت ها میتوانــد بــه شــکل 
و  باشــد  الکترواســتاتیکی  دافعه هــای  یــا  جاذبه هــا 
ــا مهــار  ــت ی ممکــن اســت فعالیت هــای ســطحی را تقوی
کنــد. عامــل دیگــری کــه روی عملکــرد فــوم بــرای تغییــر 
ترشــوندگی تاثیــر گــذار اســت تــوالی تزریــق آن در مغــزه 
ــرار ــررسی ق ــورد ب ــه حــال م ــا ب ــه ت ــا ســازند اســت ک ی
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1. Advection
2. Diffusion

ــد  ــان دادن ــکاران نش ــبیب-اصل و هم ــت. ش ــه اس نگرفت
تزریــق فــوم در حالــت ثالثیــه دارای رفتــار بسیــار متفاوتی 
بــا حالــت ثانویــه دارد ]18[. هــر چنــد آن هــا دلیــلی برای 
ایــن رفتــار ذکــر نکردنــد ولی ایــن رفتــار را تــوالی تزریــق 
نســبت دادنــد. عزیــز و همــکاران در مطالعه ی شبیه ســازی 
در مقیــاس حفــره، رفتــار متفــاوت بازیافت نفــت در حالت 
ثانویــه و ثالثیــه را بــه عــدد پکلــت نســبت دادنــد ]19[. 
آن هــا نشــان دادنــد کــه بازیافــت نفــت در مناطــق کنتــرل 
ــر( بیشــتر از  ــت بالات ــتی1 )عــدد پکل شــده توســط همرف
ــر  ــاس دیگ ــر اس ــت. ب ــار2 اس ــم انتش ــت رژی ــق تح مناط
مطالعــات شبیه ســازی در مقیــاس حفــره، جابه جــایی 
سیــال تزریــقی بــا فیلــم مایــع بیــن نفــت و ســنگ تابــعی 
ــت ]20 و 21[.  ــایی اس ــن جابه ج ــر ای ــم ب ــم حاک از رژی
ــه  ــز نشــان داد ک ــر نی ــازی اخی ــر شبیه س ــات دیگ مطالع
در تزریــق ثالثیــه و همچنیــن در مــواردی کــه مورفولــوژی 
حفــرات ناهمگــن اســت، بــه دلیــل ایجــاد مناطق ســکون، 
تغییــر ترشــوندگی بــه تاخیــر میافتــد ]22 و 23[. قابــل 
ذکــر اســت تاکنــون شــواهد آزمایشــگاهی مبنــا بــر رفتــار 
تغییــر ترشــوندگی تحــت رژیم هــای همرفــتی و انتشــاری 
ارائــه نشــده اســت. فــو و همــکاران یــک ســری مطالعــات 
روی اثــر تزریــق فــوم دی اکسیــد کربــن پایــدار شــده بــا 

نانــوذره بــر نفــت بــاقی مانــده انجــام دادنــد ]4[.

ــود  ــه بهب ــت را ب ــت نف ــاد برداش ــن ازدی ــت ای ــا عل آن ه
شــرایط پایــداری فــوم و افزایــش فشــار تزریــق در حیــن 
تزریــق فــوم پایــدار شــده بــا نانــوذرات نســبت داده انــد. 
ــز وجــود دارد کــه نشــان  ــاتی نی ــل تحقیق در نقطــه مقاب
دهنــده عــدم تاثیــر فــوم دی اکسیــد کربــن پایــدار شــده 
ــن،  ــده میباشــد. همچنی ــاقی مان ــت ب ــر نف ــوذره ب ــا نان ب
ــاقی  شــکل 1 بازیافــت نفــت بــر حســب نفــت درجــای ب
ــوع گاز  ــر ن ــن اث ــد ]24[. همچنی ــان میده ــده را نش مان
ــت  ــز دارای اهمی ــوم نی ــردن ف ــدار ک ــه در پای ــکار رفت ب
ــدار  ــوم پای ــه ف ــد ک میباشــد. ژو و همــکاران نشــان دادن
شــده بــا گاز نیتــروژن داری فــوم زایی کمتــر ولی پایــداری 
ــان  ــدار شــده توســط گاز مت ــوم پای ــه ف بیشــتر نســبت ب
اســت ]25[. در غیــاب نانــوذره، هرچنــد توانــایی گاز 
نیتــروژن در پایــدار کــردن فــوم قــوی تــر بــود ولی اثرارت 
هــر دو گاز بــر میــزان نفــت بــاقی مانــده مشــابه بــود. ولی 
ــه  ــکا ب ــوذره سیلی ــه کــردن 1 درصــد وزنی از نان ــا اضاف ب
ــا %40  ــر دو گاز ت ــت ه ــت نف ــوم، بازیاف ــد ف ــول مول محل
ــکل 2  ــت. ش ــود یاف ــده بهب ــاقی مان ــای ب ــت درج از  نف
نشــان میدهــد فــوم پایدارشــده بــا نانــوذره و ســورفکتانت 
چگونــه نفــتی را کــه فــوم ســورفکتانتی قــادر بــه متحــرک 

کــردن آن نیســت تولیــد میکنــد.

شکل 1 بازیافت نفت بر حسب نفت درجای باقی مانده ]4[.
Fig. 1 Cumulative Oil Recovery based on oil in place, in presence of nano-silica and in absence of nano-silica [4].
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شکل 2 روند تغییرات از سمت چپ بعد از تزریق آب پر شور سپس بعد از تزریق فوم سورفکتانتی و در انتها بعد از تزریق فوم پابدار شده 
با نانوذره و سورفکتانت ]25[.

Fig. 2 The trend of changes from left (inlet) to right (outlet) after the injection of salt water (a), after the injection of foam's 
surfactant, and finally, after the injection of stabilized foam with nano-particles and surfactant [25].

بــا توجــه بــه تاریخچــه ارائــه شــده، علاوه بــر برهمکنــش 
نانــوذره، هیســترسیس مربــوط  میــان ســورفکتانت و 
ــر  ــوم موث ــت ف ــاد برداش ــر ازدی ــز ب ــق نی ــوالی تزری ــه ت ب
میباشــد. بنابرایــن، در مطالعــه کنــونی، تزریــق فــوم پایــدار 
شــده بــا محلول هــای مولــد فــوم مختلــف بــه دو صــورت 
ثانویــه و ثالثیــه انجــام میشــود. بــه منظــور بــررسی دلیــل 
ــده در  ــر ش ــای ذک ــده، توالیه ــاهده ش ــترسیس مش هیس
روش قطــره سیسیــل پیــاده ســازی میشــود تــا تغییــرات 
ــرات  ــود. تغیی ــاهده ش ــان مش ــول زم ــوندگی در ط ترش
ترشــوندگی در دســتگاه زاویــه تمــاس، نماینــده ای از رژیــم 

بـود. فـتی و انتـشـاری خواـهـد ـ همرـ
 

روش آزمایشگاهی

ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز از مخــازن معمــولًاً بــه 
چندیــن روش انجــام میشــود. ایــن روش هــا بــه ترتیــب 
ازیــاد برداشــت اولیــه، ثانویــه و ثالثیــه نامیــده میشــوند. 
روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز بــه صــورت ثانویــه 
و ثالثیــه تفاوت هــای مهــمی بــا هــم دارنــد. در ادامــه بــه 

ــم: ــاره میکن ــا اش ــن تفاوت ه ــرخی از ای ب
ــت و گاز  ــاد برداشــت نف ــقی: در روش ازدی ــواد تزری 1- م
ــا  ــد آب، گاز و ی ــقی مانن ــواد تزری ــه، م ــورت ثانوی ــه ص ب
ــق میشــوند در  ــه داخــل مخــزن تزری ــایی ب ــواد شیمی م
حــالی کــه در روش ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز بــه 
صــورت ثالثیــه، تزریــق گاز، تزریــق بخــار، تزریــق مایعــات 
ــود. ــام میش ــش انج ــق مکیروب ک ــا تزری ــایی و ی شیمی

ــت  ــت نف ــاد برداش ــزن: روش ازدی ــر روی مخ ــر ب 2- تاثی

ــد باعــث کاهــش فشــار  ــه میتوان ــه صــورت ثانوی و گاز ب
ــازدهی مخــزن  ــراوایی و ب ــش ت ــن افزای مخــزن و همچنی
شــود. امــا در روش ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز بــه 
ــه نــوع  ــر روی مخــزن بســتگی ب صــورت ثالثیــه، تاثیــر ب

ــزن دارد. ــرایط مخ ــواد و ش ــق م تزری
3- هزینه هــا: روش ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز بــه صــورت 
ثانویــه ممکــن اســت نیــاز بــه هزینــه بــالایی بــرای تزریــق 
آب و یــا مــواد شیمیــایی داشــته باشــد، امــا در روش ازدیــاد 
ــت  ــن اس ــه، ممک ــورت ثالثی ــه ص ــت و گاز ب ــت نف برداش
هزینــه بــالایی بــرای تولیــد گاز و یــا بخــار داشــته باشــد.

ــت و گاز  ــت نف ــاد برداش ــا: در روش ازدی 4- محدودیت ه
بــه صــورت ثانویــه، ممکــن اســت محدودیت هــایی ماننــد 
محدودیــت منابــع آب و همچنیــن نیــاز بــه دســترسی بــه 
منابــع انــرژی داشــته باشــد. امــا در روش ازدیــاد برداشــت 
ــه  ــاز ب ــت نی ــن اس ــه، ممک ــورت ثالثی ــه ص ــت و گاز ب نف
تامیــن منابــع انــرژی بــرای تولیــد گاز و یــا بخــار باشــد.

5- تاثیــرات محیــط زیســتی: هــر دو روش ازدیاد برداشــت 
نفــت و گاز بــه صــورت ثانویــه و ثالثیــه میتواننــد تاثیــرات 
ــن  ــوا و همچنی ــودگی آب و ه ــد آل ــتی مانن ــط زیس محی
ــتفاده از  ــن، اس ــند. بنابرای ــته باش ــاک داش ــودگی خ آل
ــط  ــتانداردهای محی ــا اس ــق ب ــه و مطاب ــای بهین روش ه
ــد  ــتی بای ــت زیس ــرات منفی ــش تاثی ــرای کاه ــتی ب زیس

ــرد. ــرار گی مدنظــر ق
مواد

نانـوذره و سـورفکتانت: نانـوذره کلسیـم کربنـات بـا قطـر 
NANO SHEL nm 15 بـا فـراوانی بزرگتـر از 98% از 



شماره 145، بهمن و اسفند 1404، صفحه 199-182 مقاله پژوهشی186

بـه صـورت پـودر جامـد خریـداری گردیـد کـه خـواص 
پایـداری ایـن نانـوذره در مطالعـات مختلفی مـورد بررسی 
قـرار گرفتـه اسـت و میتوان تاثیـرات آن را مشـاهده نمود 
 Sodium dodecyl sulfate 26 و 27[. سـورفکتانت آنیـونی[
SDS)( نیـز بـه صـورت پـودر از شـرکت  مـرک خریـداری 

 CH₃(CH₂)₁₁SO₄Na r آن  اصـلی  فرمـول  کـه  گردیـد 
میباشـد. غلظـت بحـرانی ایـن سـورفکتانت برابر بـا 0/04 
درصـد وزنی میباشـد کـه در ایـن کار از آب دی یونیـزه 
بـا رسـانایی کمتـر از 5 مکیروزیمنـس بـه عنـوان حلال 

سـورفکتانت و نانـوذره اسـتفاده شـده اسـت.

ــن کار  ــده در ای ــتفاده ش ــت اس ــه نف ــام: نمون ــت خ نف
ــده  ــه ش ــواز تهی ــتی اه ــدان نف ــای می ــیک از چاه ه از ی
اســت. ایــن نفــت در شــرایط محیــط از کاغــذ صــافی بــا 
ــه،  ــس از تصفی ــد و پ ــور داده ش مشــبک های µm 42 عب
ــه  ــه ب ــد ک ــری گردی ــه آن اندازه گی ویســکوزیته و دانسیت
ــده اســت.  ــان گردی ــر cP 6 و g/cm3 0/81 بی ــب براب ترتی

تهیه محلول مولد فوم

ــال  ــوذره را در نانوسی ــده نان ــن ش ــش تعیی ــدار از پی مق
ــط  ــای محی ــسی در دم ــزن مغناطی ــه و توســط هم ریخت
همگــن میکنیــم. محلــول در ایــن مرحلــه مقــداری غیــر 
ــوذره ای  ــای نان ــیکل توده ه ــه تش ــه ب ــت ک ــفاف اس ش
نســبت داده میشــود. مخلــوط جدیــد شیــری رنــگ را بــه 
 90 W 10 توســط دســتگاه فراصــوت بــا تــوان min مــدت
ــا شــفاف شــود.  ــم ت ــس kHz 20 همگــن میکنی و فرکان
در صــورت نیــاز بــه اضافــه کــردن ســورفکتانت، مقــدار از 
پیــش تعییــن شــده ســورفکتانت را بــه نانوسیــال شــفاف 
ــزن  ــا هم ــاره ب ــد دوب ــوط جدی ــم. مخل ــه میکنی اضاف
 h ،ــال ــوط نانوسی ــه مخل ــن میشــود. ب ــسی همگ مغناطی
24 اســتراحت داده میشــود تــا رســوب گــذاری احتمــالی 
انجــام شــود. ســپس، مایــع شــفاف بــالایی را بــه عنــوان 

ــد فــوم جــدا میکنیــم. محلــول مول
اندازه گیری pH و تیتراسیون

میــزان شــوری و pH روی بــار نانــوذره و در نتیجــه رفتــار 
ــرای  جــذب ســطحی تاثیــر دارد. نقطــه ایــزو الکتریــک ب
نانــوذره کلسیــم کربنــات دارای pH بیــن 9 تــا 11 اســت. 

بــالا رفتــن pH منجــر بــه کاهــش بــار نانــوذره بــه ســمت 
ــار  ــه منظــور حــذف تاثیــر ب منــفی میشــود. بنابرایــن، ب
ــوندگی،  ــش ترش ــج آزمای ــر روی نتای ــوری ب ــوذره و ش نان
ــه  ــوری در هم ــد. ش ــت بمانن ــد ثاب ــر بای ــن دو پارامت ای
ــر  ــر در نظ ــت و صف ــان اس ــورت یکس ــه ص ــا ب آزمایش ه
گرفتــه شــد. در مــورد خاصیت اسیــدی و بــازی محلول، از 
محلــول بــاز ســدیم هیدروکسیــد بــا غلظــت 0/01 درصــد 
وزنی جهــت تغییــر pH محلــول مولــد فــوم بــه pH خنــثی 
 pH ،ــوم ــد ف ــول مول اســتفاده شــد. پــس از ســاخت محل
آن اندازه گیــری شــد کــه در اکثــر مــوارد انــدکی اسیــدی 
بــود. یــک تــا چنــد قطــره از محلــول بــازی آمــاده شــده 
داخــل محلــول مولــد فــوم ریختــه شــده و توســط همــزن 
مغناطیــسی هــم زده میشــود. همزمــان توســط دســتگاه  
pH ســنج میــزان pH محلــول مولــد فــوم مــورد بــررسی 

قــرار میگیــرد. ایــن فرآینــد تــا زمــانی ادامــه مییابــد کــه 
ــد.  ــده باش ــثی رسی ــه pH خن ــوم ب ــد ف ــول مول pH محل

قابــل ذکــر اســت، در فرآینــد تیتراسیــون، محلــول مولــد 
فــوم بایســتی در دور آرام همــزده شــود تــا هیــچ فــومی در 
طــول ایــن فرآینــد تشــیکل نگــردد. بــا توجــه بــه حجــم 
کــم محلــول بــازی اســتفاده شــده )معمــولا کمتــر از ســه 
ــوذره  ــورفکتانت و نان ــت س ــر آن روی غلظ ــره(، تاثی قط

ناچیــز در نظــر گرفتــه شــد.

آزمایش تزریق مغزه مصنوعی
ساخت مغزه مصنوعی

ــدازه ذرات میــان 37 و  ــا ان ابتــدا دانه هــای شیشــه ای را ب
ــه مقــدارِِ از پیــش  ــه رنــگ ســفید اســت ب μm 75 کــه ب

تعییــن شــده در بشــر ریختــه شــدند و بــه آن نفــت خــام 
اضافــه شــد. ســپس، مخلــوط همــزده شــد. تــا جــایی کــه 
تمــام دانه هــا بــا نفــت خــام در تمــاس قــرار گیــرد. ســپس 
بــه منظــور پیرســازی دانه هــا، مخلــوط ذکــر شــده را بــه 
مــدت 21 روز در آون تحــت دمــای ℃ 70 قــرار داده شــد. 
ــوط  ــار، مخل ــک ب ــد روز ی ــن مــدت، هــر چن در طــول ای
ــت  ــه ای و نف ــای شیش ــش دانه ه ــا از جدای ــم زده ت را به
ــرار  ــا ق ــت کافی در دســترس دانه ه ــری شــود و نف جلوگی

بگیرد.
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ــت اضــافی از  ــد نف ــان، بای ــدت زم ــن م ــس از گذشــت ای پ
پــودر شیشــه جــدا شــود و تنهــا پــودر نفــت دوســت شــده 
بــاقی  بمانــد. بنابرایــن ابتــدا نفــتی کــه ســر بشــر را گرفتــه 
ــت را  ــا نف ــراه ب ــه هم ــودر شیش ــپس پ ــم و س دور میریزی
درون بشــری دیگــر کــه حــاوی اســتون و سکیلــو هــزان بــا 
ــا وزنی 1:1 میباشــد، ریختــه می شــود.  نســبت حجــمی ی
مخلــوط را بهــم زده تــا نفــت اضــافی درون حلال حل شــود. 
ــا جــای  ــره شــده اســت را ت ــون تی ــه اکن ــمی ک حلال قدی
ــن  ــا آن جایگزی ــازه ای را ب ــرده و حلال ت ــالی ک ــن خ ممک
ــا  ــمی ب ــنی حلال قدی ــار جایگزی ــس از دو ب ــم. پ میکنی
ــد  ــدانی نمیکن ــر چن ــگ حلال تغیی ــر رن ــازه، دیگ حلال ت
ــد. از ایــن رو متوجــه میشــویم کــه دیگــر  و شــفاف میمان
ــه ای از آن  ــای شیش ــه دانه ه ــبیده ب ــای چس ــام نفت ه تم
جــدا شــده اســت. پــودر باقیمانــده را جهــت خشــک شــدن 
ــودر خشــک  ــم. حــال از پ ــرار میدهی ــاره داخــل آون ق دوب
شــده بــرای ســاخت ســندپک نفــت دوســت اســتفاده شــد. 

ــه  ــد را ب ــن فرآین ــل ای ــری از مراح ــا 6 تصاوی کشل 3 ت ـ
نمایــش گذاشــته اســت.

پــودر شیشــه آمــاده شــده، بــه وسیلــه پیمانه هــای کوچــکِِ 
مســاوی، داخــل محفظــه اســتوانه ای فلــزی ریخته میشــود. 
پــس از ریختــن هــر پیمانــه، بــا ضربــه بــه بدنــه ســندپک، 
ــر  ــد و فضــای خــالی کم ت پودرهــا روی هــم جــای میگیرن
ــا چــوب مخصــوص  ــه زدن ب میشــود. ســپس توســط ضرب
ــلی  ــر داخ ــا قط ــا مســاوی ب ــارجی آن تقریب ــر خ ــه قط )ک
ــودر ســنگ بهــم  ــه داخــل ســندپک، پ ســندپک اســت( ب
فشــرده تر میشــود. بــرای پیمانــه بعــد نیــز، ایــن فرآینــد تــا 
زمــان پرشــدن کامــل ســندپک تکــرار میشــود. کلیــد تکرار 
ــدرت و  ــدان و ق ــان لرزن ــن روش در شــدت و زم ــری ای پذی
تعــداد ضربه هــای چــوپ مخصــوص پــک کــردن میباشــد. 
ــدان و همچنیــن قــدرت و تعــداد  اگــر شــدت و زمــان لرزن
ضربه هــای چــوپ مخصــوص پــک کــردن در همــه دفعــاتِِ 
ســاخت ســندپک یکســان باشــد، تکرارپذیــری بــالا میرود.

شکل 3 الف: مخلوط نفت و پودر شیشه قبل از پیرسازی و ب: 
پودر شیشه پس از پیرسازی، شستشو و خشک شدن

Fig. 3 Left—a) mixture of oil and glass's powder before aging 
and b): glass's powder after aging, washing and being dried.

ba

شکل 4 کشش سطحی محلول مولد فوم و هوا در بازه غلظت 
سورفکتانت.

Fig. 4 The surface tension of the solution generating foam and 
weather in the values' change of surfactant concentration.

شکل 5 تصویر قطره آویزان به همراه مقادیر کشش سطحی برای محلول های مولد فوم مختلف استفاده شده در این مطالعه.
Fig. 5 The image of a dangling drop with surface tension values which are printed in below row for the solutions generating 

various foams used in this study.
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شکل 6 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
در تزریق ثانویه فوم پایدار شده با نانوسیال در مغزه شماره 1.
Fig. 6 The graph of recovery oil based on the volume of 

injected void during secondary injection of stabilized foam 
with nano-fluid solution in Core No. 1.

تزریق مغزه

ــار  ــط و فش ــای محی ــزه در دم ــق مغ ــای تزری آزمایش ه
ــای  ــر محلول ه ــررسی تاثی ــت ب ــایی psi 1500 جه انته
مولــد فــوم مختلــف بــر ازدیــاد برداشــت نفــت انجــام شــد. 

ــر میباشــد: ــه صــورت زی ــق مغــزه ب مراحــل تزری
ــد  ــق گاز دی اکسی ــت تزری ــوعی تح ــزه مصن ــف( مغ ال
ــرار میگیــرد. ســپس ایــن مغــزه تحــت تزریــق  ــن ق کرب
ــرد  ــرار میگی ــاوی ppm 100000 از NaCl ق ــورآب ح ش
تــا تــا بــه اشــباع 100% از فــاز آبی برســد. در صــورتی کــه 
تزریــق دی اکسیــد کربــن قبــل از تزریــق شــورآب انجــام 
ــد تمــام هــوای موجــود  ــق شــورآب نمیتوان نشــود؛ تزری
در مغــزه را بیــرون کنــد و مغــزه اشــباع 100% از فــاز آبی 
ــن،  ــن حــال، در تزریــق دی اکسیــد کرب ــا ای نمیشــود. ب
ــن  ــد کرب ــده و دی کسی ــارج ش ــوا خ ــه ه ــدا هم در ابت
ــد  ــس از دی اکسی ــتی آب پ ــود. وق ــن آن میش جایگزی
ــای  ــودن نیروه ــن ب ــل پایی ــود بدلی ــق میش ــن تزری کرب
مویینــه  بیــن آب و دی اکسیــد کربــن، گاز بــه دام افتــاده 
تقریـبـا ناچـیـز مـیشـود و مـیتـوان آن را در نـظـر نگرـفـت.

ــا آب مــورد  ب( پــس از اشــباع کامــل مغــزه مصنــوعی ب
ــط آن  ــه توس ــا آبی ک ــت سیلاب زنی ب ــزه  تح ــر، مغ نظ
ــود قــرار میگیــرد. تــراوایی مطلــق مغــزه  اشــباع شــده ب
بــا اندازه گیــری افــت فشــار دو ســر مغــزه در نــرخ 
تزریق هــای متفــاوت توســط معادلــه دارسی محاســبه 

شـود. مـی
ج( گام بعــدی، رســاندن اشــباع آب مغــزه بــه اشــباع همزاد 
ــرار  ــت ق ــق نف ــزه تحــت تزری ــه، مغ ــن مرحل اســت. در ای

میگیــرد. نــرخ ایــن تزریــق بــا توجــه بــه تخلخــل، تــراوایی 
مطلــق و عــدد مویینــگی تعییــن میشــود. عــدد مویینــگی 
ــه  ــد و ب ــه 5- 10×1 میباش ــک ب ــعی نزدی ــزن واق در مخ

ــه شــماره 1 تعریــف میشــود: ــر در معادل صــورت زی
0.01

cosc
K PN
s q

D
=                                                    )1(

ــت  ــر حســب mD ،∆P اف ــق ب ــراوایی مطل کــه در آن K ت
                                                                                  σا ،atm فشــار دو ســر مغــزه در حالــت پایــدار بــر حســب
کشــش بیــن ســطحی آب و نفــت و θ زاویــه تمــاس 
سیســتم آب/نفت/ســنگ میباشــد. اگــر دبی تزریــقی 
mm3/min 1 باشــد میــزان عــدد مویینــگی برابــر بــا 

1×10-5 اســت. بنابرایــن، دبی کل تزریــقی برابــر بــا 
ــه  ــایی ادام ــا ج ــت ت ــق نف ــد. تزری ــاب ش cc/min 1 انتخ

 مییابــد دیگــر آب تولیــدی نداشــته باشیــم. حجــم ایــن 
نفــت تزریــقی تقریبــا نزدیــک بــه 10 برابــر فضــای خــالی 
ــود. در ایــن مرحلــه سیــال خــروجی جمــع آوری  مغــزه ب
و اندازه گیــری میشــود و افــت فشــار ثبــت میشــود. در 
نهایــت اشــباع اولیــه آب بــه وسیلــه موازنــه جــرم بدســت 
ــای  ــت درج ــزه، نف ــیک مغ ــخصات پتروفیری ــد. مش میآی
اولیــه و میــزان اشــباع آب همــزاد در ایــن مرحلــه بدســت 
ــش  ــورد آزمای ــزه م ــرای مغ ــه در جــدول 1 ب ــد ک میآین

ــش داده شــده اســت. نمای

د( پــس از ایــن مرحلــه، مغــزه پیرســازی1 میشــود. بــرای 
ــده،  ــزاد رسی ــباع آب هم ــه اش ــه ب ــزه ای ک ــازی مغ پیرس
ــرایط فشــاری  ــان ش ــدار در هم ــزه را داخــل مغزه نگه مغ
نگــه داشــته و آن را تحــت دمــا C° 70 داخــل آون 
ــه  ــردن ب ــرای پی ب ــم. ب ــه میداری ــدت 30 روز نگ ــه م ب
اینکــه آیــا ایــن زمــان بــرای برگردانــدن ترشــوندگی بــه 
ترشــوندگی مخلــوط کافی بــوده اســت یــا نــه از آزمایــش 

ــم. ــه تمــاس اســتفاده کنی زاوی
ــت  ــت نف ــار بازیاف ــررسی رفت ــروژه ب ــلی پ ــدف اص ه( ه
ثالثیــه یــا ترشیــری در سیلاب زنی بــه وسیلــه فــوم 
ــا محلول هــای مولــد فــوم مختلــف اســت.  پایــدار شــده ب
در مرحلــه ثانویــه، آب پرشــور یــا بــا شــوری بسیــار بــالا 
ــه  ــا دبی cc/min 1 ب ــا همــان ppm 100000 از NaCl ب ی

ــود. ــق میش ــزه تزری مغ
1. Aging 
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جدول 1 خواص مغزه های مصنوعی.
Table 1 Properties of synthetic cores.

Core 
Number

Core 
Length )cm(

Pack Diam-
eter )cm(

Bulk Vol-
ume )mL(

Void Vol-
ume )mL(

Porosity 
)%(

Permeabil-
ity )mD(

 Initial Oil in
)mL( Place

Entrained 
Water)%( 

Situation
(or State)

1155294.470.123.868.454.122.8 Secondary

2155294.467.122.862.447.828.8 Secondary

3155294.462.421.258.942.232.3 Secondary

4155294.4 60.420.556.339.534.6Tertiary

5155 294.467.823.063.349.327.2Tertiary

6155294.456.619.250.535.836.7Tertiary

cc/ ــه ــگی دبی ب ــایی مویین ــر انته ــذف اث ــور ح ــه منظ ب
min 2 و 4 افزایــش مییابــد. تزریــق آب پرشــور تــا زمــانی 

ــار  ــت فش ــود و اف ــد نش ــتی تولی ــه نف ــد ک ــه مییاب ادام
ــاد  ــررسی ازدی ــه منظــور ب ــد. ب ــت بمان ــزه ثاب دو ســر مغ
ــورفکتانت،  ــوذره و س ــا نان ــده ب ــت ش ــوم تثب ــت ف برداش
مغــزه تحــت تزریــق محلــول مولــد فــوم و گاز بــه صــورت 
همزمــان قــرار میگیــرد. دبی کل تزریــقی در ایــن مرحلــه 
ــر  ــقی گاز براب ــد.  دبی تزری ــر mL/min 1 میباش ــز براب نی
mL/ 0/5 و دبی تزریــقی محلــول مولــد فــوم برابــر mL/min

min 0/5 میباشــد. بــه منظــور از بیــن بــردن اثــر انتهــایی 

مویینــگی، دبی کل بــه ترتیــب 2 و mL/min  4 میشــود. 
ــان  ــا زم ــت ب ــد نف ــزان تولی ــق، می ــان تزری ــول زم در ط

ثـبـت خواـهـد ـشـد.
اندازه گیری کشش بین سطحی

اندازه گیــری کشــش ســطحی محلــول مولــد  بــرای 
ــول  ــد. محل ــتفاده ش ــزان اس ــره آوی ــوا از روش قط فوم/ه
ــه  ــرنگی )JMS, SP-500( ب ــپ س ــط پم ــوم توس ــد ف مول
ــا  ــود ت ــق میش ــدل تزری ــل نی ــه داخ ــع ب آرامی از منب
ــای  ــرد. عکس ه ــکل بگی ــوم ش ــد ف ــول مول ــره محل قط
قطــره نفــت آویــزان توســط دوربیــن مکیروســکوپی 
دیجیتــال دینولایــت1 ثبــت و نظــارت  شــدند. ســپس ایــن 
ــرم افــزار تحلیــل شــکل قطــره2 آنالیــز  تصاویــر توســط ن
 شــدند. نــور پشــتی یکنواخــتی و شــدیدی جهــت بهبــود 
ــد.  ــه ش ــق تعبی ــری دقی ــور اندازه گی ــه منظ ــت ب کنتراس
بــه محــض اینکــه قطــره نفــت آویــزان بــه حجــم مناســبی 
برســد )کــه توســط نــرم افــزار ذکــر شــده تشــخیص داده 
میشــود( تزریــق نگــه داشــته میشــود. ســپس نرم افــزار 
کشــش  داده هــای  ثبــت  و  اندازه گیــری  بــه  شــروع 

ــن  ــش بی ــری کش ــد. اندازه گی ــان میکن ــا زم ــطحی ب س
ــزان کشــش  ــه می ــد ک ــه مییاب ــانی ادام ــا زم ســطحی ت
ــر معــنی داری نکنــد و سیســتم  ــان تغیی ــا زم ســطحی ب

عـادل نـسـبی برـسـد. بـه تـ ـ
اندازه گیری زاویه تماس 

ــق  ــد تزری ــررسی تغییــرات ترشــوندگی، رون ــه منظــور ب ب
فــوم در دســتگاه اندازه گیــری زاویــه تمــاس پیــاده 
میشــود. در ایــن مطالعــه، بــه منظــور اندازه گیــری زاویــه 
تمــاس سیســتم شیشــه نفــت دوســت/نفت خام/شــورآب 
از روش قطــره سیسیــل  اســتفاده شــد. در ایــن مطالعــه از 
شیشــه بــه عنــوان نماینــده ماســه ســنگ اســتفاده شــده 
ــه ور  ــت غوط ــازک  شیشــه ای داخــل نف ــه ن اســت. قطع
شــده اســت و در دمــای C° 70 بــه مــدت 21 روز در آون 
ــرار میگیــرد. ســپس، قطعــه  تحــت فرآینــد پیرســازی ق
ــه آرامی  ــازک شیشــه از نفــت خــارج و نفــت روی آن ب ن
ــردن  ــاک ک ــرای پ ــود. ب ــک میش ــتمال خش ــط دس توس
لایــه نفــتی اضــافی از ســطح کلسیــت، قطعه نازک ســنگ 
در محلــول سکیلــو هگــزان و نرمــال هپتــان قــرار میگیرد. 
زمــانی کــه محلــول در اثــر انــحلال نفــت تیــره شــد، بــا 
محلــول تــازه و شــفاف جایگزیــن میشــود. بعــد از دو تــا 
ــول  ــتی از روی ســنگ داخــل محل ســه تکــرار، دیگــر نف
حــل نشــد و محلــول شــفاف مانــد. ســپس شیشــه را درون 
ظــرف اندازه گیــری زاویــه تمــاس داخــل آب پرشــور کــه 
ppm 100000 از NaCl میباشــد را قــرار داده و زاویــه 

تمــاس بــا زمــان ثبــت شــد. بــه منظــور تعویــض ایــن آب 
ـبـا محـلـول موـلـد ـفـوم، از ـبـالای محفـظـه زاوـیـه تـمـاس

1. Dino-lite
2. Drop Shape Analysis (DSA)
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ــن و  ــود و از پایی ــوم وارد میش ــد ف ــول مول ــه آن محل ب
ســمت مقابــل مخلــوط آب پرشــور و محلــول مولــد فــوم 
ــد  ــه مییاب ــایی ادام ــا ج ــل ت ــن عم ــود. ای ــارج میش خ
ــد.  ــاقی بمان ــوم در محفظــه ب ــد ف ــول مول ــا محل ــه تنه ک
زاویــه تمــاس پــس انداختــن قطــره یــا پــس از تعویــض 

شـود. یـش مـی ــدت 2 روز پاـ ــه م ــای آبی ب محلول ه

نتایج و بحث
اندازه گیری کشش سطحی

ــورفکتانتی  ــول س ــرای محل ــطحی ب ــش س ــش کش آزمای
وزنی  درصــد   0/1 نانــوذره  و  ســورفکتانت  مخلــوط  و 
در غلظت هــای مختلــفی از ســورفکتانت انجــام شــد. 
همانطــور که در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. کشــش 
ســطحی مخلــوط نانــوذره و ســورفکتانت، در بــازه غلظــت 
ــر از  ــه، بالات ــن مطالع ــده در ای ــتفاده ش ــورفکتانت اس س
ــتلاف  ــت. اخ ــورفکتانتی اس ــول س ــطحی محل ــش س کش
کشــش ســطحی مخلــوط نانــوذره و ســورفکتانت بــا 
محلــول ســورفکتانتی در 0/04 درصد وزنی از ســورفکتانت 
ــا  در بیشــترین حالــت خــود قــرار دارد. بنظــر میرســد ب
ــوذره  ــر ســطح نان جــذب ســطحی ســورفکتانت آنیــونی ب
محلــول  در  آزاد  تعــداد ســورفکتانت های  از  کربنــات، 
ــورفکتانت های آزاد  ــدار س ــش مق ــود. کاه ــته میش کاس
منجــر بــه افزایــش کشــش ســطحی خواهــد شــد. بــا توجه 
بــه شــکل 4، در غلظت هــای بالاتــر )نزدیــک بــه 0/1 درصد 
وزنی از ســورفکتانت( بــه دلیــل فــراوانی ســورفکتانت آزاد، 
ــذب  ــر ج ــر اث ــورفکتانت های آزاد ب ــدادی از س ــش تع کاه
ســطحی تاثیــری بــر کشــش ســطحی تعــادلی نــدارد.  بــا 
ــه شــکل 4، میــزان غلظــت بحــرانی ســورفکتانت  توجــه ب

ــا 0/04 درـصـد وزنی اـسـت. ــر ب SDS براب

شــکل 5 تصاویــر مربــوط بــه کشــش ســطحی محلول های 
ــه را  ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــف م ــوم مختل ــد ف مول
نمایــش میدهــد. همان طــور کــه در شــکل 5 نشــان داده 
ــه نانوسیــال منجــر  ــوذره ب شــده اســت اضافــه کــردن نان
ــه  ــود. اضاف ــطحی میش ــش س ــدک کش ــش ان ــه کاه ب
ــر  ــه آویزان ت ــر ب ــال منج ــه نانوسی ــورفکتانت ب ــردن س ک
ــال و در نتیجــه کاهــش  ــه نانوسی شــدن قطــره نســبت ب

معــنی دار کشــش ســطحی میشــود. حضــور نانــوذره در 
ــر شــدن قطــره  ــه کروی ت ــول ســورفکتانتی منجــر ب محل
ــه در  ــش کشــش ســطحی میشــود ک و  در نتیجــه افزای

ــا نتایــج شــکل 4 میباشــد. تطابــق ب
آزمایش تزریق مغزه

تزریق فوم پایداری شده با نانوسیال 

ایــن آزمایــش بــه صــورت ثانویــه و ثالثیــه بــه ترتیــب در 
ــه،  ــت ثانوی ــد. در حال ــام ش ــماره 1 و 4 انج ــای ش مغزه ه
محلــول مولــد فــوم بــا ترکیــب 0/1 درصــد وزنی از نانــوذره 
ــد  ــا دبی cc/min 0/5 و گاز دی اکسی ــات ب ــم کربن کلسی
کربــن بــا دبی cc/min 0/5 همزمــان تزریــق شــدند. نمــودار 
تولیــد نفــت در ایــن مرحلــه بــه صــورت شــکل 6 میباشــد. 
بازیافــت نهــایی در ایــن نمونــه برابــر 58/9% از نفــت 
ــودار در  ــکنی روی نم ــان میان ش ــود. زم ــه ب ــای اولی درج

یـه اـسـت. بازیافــت 9/5 درـصـد از نـفـت درـجـای اولـ

ــماره 4  ــزه ش ــور در مغ ــدا آب پرش ــه، ابت ــت ثالثی در حال
تزریــق میشــود تــا جــایی کــه دیگــر نفــتی تولیــد نشــود. 
ســپس، محلــول مولــد فوم بــا ترکیــب 0/1 درصــد وزنی از 
نانــوذره کلسیــم کربنــات بــا دبی cc/min 0/5 و همچنیــن 
گاز دی اکسیــد کربــن بــا دبی cc/min 0/5 همزمــان 
تزریــق شــدند. نمــودار بازیافــت نفــت بــر حســب حجــم 
ــده  ــش داده ش ــکل 7 نمای ــقی در ش ــالی تزری ــای خ فض
اســت. فــوم پایــدار شــده بــا نانــو سیــال قــادر اســت تنهــا 
ــن،  ــد. همچنی ــد کن ــه را تولی ــت درجــای اولی 1/1% از نف
ــه دارای  ــورت ثانوی ــه ص ــوم ب ــق ف ــج، تزری ــاس نتای براس
ــبت  ــه( نس ــای اولی ــت درج ــتری )8% از نف ــت بیش بازیاف

ــه تزریــق ثالثیــه میباشــد. ب
تزریق فوم پایداری شده با سورفکتانت

ــه ترتیــب در  ــه ب ــه و ثالثی ــه صــورت ثانوی ــش ب ــن آزمای ای
ــه،  ــت ثانوی ــد. در حال ــام ش ــماره 2 و 5 انج ــای ش مغزه ه
محلــول مولــد فــوم بــا ترکیــب 0/04 درصــد وزنی از 
ســورفکتانت CTAB بــا دبی cc/min 0/5 و همچنیــن گاز 
دی اکسیــد کربــن بــا دبی cc/min 0/5 بــه صــورت همزمــان 
ــت  ــب نف ــر حس ــت ب ــت نف ــودار بازیاف ــدند. نم ــق ش تزری
درجــای اولیــه در ایــن مرحلــه بــه صورت شــکل 8 میباشــد.
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شکل 7 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
در تزریق ثالثیه فوم پایدار شده با محلول نانوسیال در مغزه شماره 

.4
Fig. 7 The graph of recovery oil based on the volume of 
injected void during tertiary injection of stabilized foam 

with nano-fluid solution in Core No. 4.

شکل 8 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
 1 CMC در تزریق ثانویه فوم پایدار شده با محلول سورفکتانتی

در مغزه شماره 2.
Fig. 8 The graph of recovery oil based on the volume of 

injection's void during tertiary injection of stabilized foam 
with 1 CMS nano-fluid surfactant solution in Core No. 2.

بازیافــت نهــایی در تزریــق محلــول مولــد فــوم بــا جــذب 
ســطحی پاییــن 59/6% از نفــت درجــای اولیــه میباشــد. 
میان شــکنی در 0/19 برابــر حجــم حفــره تزریــقی انجــام 
شــده اســت کــه نســبت بــه تزریــق نانوسیــال بــه صــورت 
معــنی داری بیشــتر اســت. بــر اســاس ایــن مشــاهده، فــوم 
پایــدار شــده بــا ســورفکتانت داری ویســکوزیته بیشــتری 

نـسـبت ـبـه نانوسـیـال اـسـت.

ــماره 5  ــزه ش ــور در مغ ــدا آب پرش ــه، ابت ــت ثالثی در حال
تزریــق میشــود تــا جــایی کــه دیگــر نفــتی تولیــد نشــود. 
ســپس، محلــول مولــد فــوم بــا ترکیــب 0/04 درصــد وزنی 
cc/ ــا دبی ــوذره ب از ســورفکتانت و 0/1 درصــد وزنی از نان
cc/ ــا دبی ــن ب ــد کرب ــن گاز دی اکسی min 0/5 و همچنی

ــه  ــت ب ــودار بازیاف ــدند. نم ــق ش ــان تزری min 0/5 همزم

صــورت شــکل 9 اســت. فــوم پایــدار شــده بــا ســورفکتانت 
قــادر اســت نفــت اضــافی بــه میــزان حــدود 4/6% از نفــت 
درجــای اولیــه تولیــد کنــد. بــا ایــن حــال، تزریــق ثانویــه 
فــوم ذکــر شــده بــه صــورت معــنی داری بازیافــت نهــایی 

را نســبت بــه تزریــق ثالثیــه افزایــش میدهــد.

شکل 9 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
 1/5 CMC در تزریق ثالثیه فوم پایدار شده با محلول سورفکتانتی

و نانوذره 0/1 درصد وزنی در مغزه شماره 5.
Fig. 9 The graph of recovery oil based on the volume of 

injection's void during tertiary injection of stabilized foam 
with 1 CMS nano-fluid surfactant solution and nano-parti-

cle with percent wight equal to 0.1 in Core No. 5.

آزمایــش تزریــق فــوم پایــدار شــده بــا مخلــوط نانــوذره 
و ســورفکتانت 

ایــن آزمایــش بــه صــورت ثانویــه و ثالثیــه بــه ترتیــب در 
ــه،  ــت ثانوی ــد. در حال ــام ش ــماره 3 و 6 انج ــای ش مغزه ه
ــد وزنی از  ــب 0/04 درص ــا ترکی ــوم ب ــد ف ــول مول محل
cc/ ســورفکتانت و 0/1 درصــد وزنی از نانــوذره بــا دبی
cc/ ــا دبی ــن ب ــد کرب ــن گاز دی اکسی min 0/5 و همچنی

ــت  ــد نف ــودار تولی ــدند. نم ــق ش ــان تزری min 0/5 همزم

ــه  ــه ب ــن مرحل ــقی در ای ــره تزری ــم حف ــب حج ــر حس ب
ــق  ــایی در تزری ــت نه صــورت شــکل 10 میباشــد. بازیاف
ــه  ــوم 68/6% از نفــت درجــای اولی ــد ف ــول مول ــن محل ای
میباشــد. میان شــکنی در 0/32 برابــر حجــم حفــره 
تزریــقی انجــام شــده اســت کــه بــه صــورت معــنیداری 
ــری  ــرد بهت ــل عملک ــالات قب ــق در ح ــه تزری ــبت ب نس
ــده  ــدار ش ــوم پای ــر، ف ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــته اس داش
توســط ســورفکتانت و نانــوذره دارای ویســکوزیته بالاتــری 

بـل اـسـت. لـت قـ بـه حاـ نـسـبت ـ
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شکل 11 نمودار بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی تزریقی 
در تزریق ثالثیه فوم پایدار شده با محلول سورفکتانتی CMC 1 و 

نانوذره 0/1 درصد وزنی در مغزه شماره 6.
Fig. 10 The graph of recovery oil based on the volume of 

injection›s void during tertiary injection of stabilized foam 
with 1 CMS nano-fluid surfactant solution and nano-parti-

cle with percent wight equal to 0.1 in Core No. 3.

ــماره 6  ــزه ش ــور در مغ ــدا آب پرش ــه، ابت ــت ثالثی در حال
تزریــق میشــود تــا جــایی کــه دیگــر نفــتی تولیــد نشــود. 
ســپس، محلــول مولــد فــوم بــا ترکیــب 0/04 درصــد وزنی 
cc/ ــا دبی ــوذره ب از ســورفکتانت و 0/1 درصــد وزنی از نان
 cc/min 0/5 و همچنیــن گاز دی اکسیــد کربن با دبی min

0/5 همزمــان تزریــق شــدند. نمــودار بازیافــت بــر حســب 
حجــم حفــره تزریــقی بــه صــورت شــکل 11 اســت. فــوم 
ــادر  ــوذره و ســورفکتانت ق ــوط نانون ــا مخل ــدار شــده ب پای
ــزان 10/4% از نفــت درجــای  ــه می اســت نفــت اضــافی ب
اولیــه تولیــد کنــد. بنابرایــن، فــوم پایــدار شــده بــا مخلوط 
ســورفکتانت و نانــوذره میتوانــد عملکــرد ازدیاد برداشــتی 
بهتــری نســبت بــه دیگــر فوم هــای مــورد مطالعــه داشــته 
ــوم دارای  ــه ف ــق ثانوی باشــد. هماننــد حــالات قبــل، تزری
ــد.  ــه میباش ــق ثالثی ــه تزری ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملک
ــه  ــه در ادام ــه و ثانوی ــق ثالثی ــرد تزری ــاوت در عملک تف

ـمـورد ـبـررسی ـقـرار خواـهـد گرـفـت.
اندازه گیری زاویه تماس

هیترسیس در ترشوندگی شیشه نفت دوست توسط نانوسیال

ــت/نفت  ــه نفت دوس ــاس شورآب/شیش ــه تم ــرات زاوی تغیی
خــام بر حســب زمان در شــکل 12 نمایش داده شــده اســت. 
در ابتــدا آب پــر شــور بــه مــدت h 48 در تمــاس مســتقیم با 
ســطح شیشــه نفت دوســت اســت. ســپس، قطــره اول نفــت 
رهــا شــده و بــه ســطح زیریــن شیشــه میچســبد. پــس از 
h 48، زاویــه تمــاس آب پرشور/شیشــه نفت دوســت/نفت 

خــام بــه تعــادل میرســد. ســپس، بــر اســاس فعالیت هــای 
ــال  ــا نانوسی ــج ب ــه تدری ــه ب ــاز آبی محفظ ــگاهی، ف آزمایش
ــن  تعویــض میشــود. شــکل 12 نشــان میدهــد کــه در ای
حالــت نانوسیــال توانــایی تغییــر ترشــوندگی شیشــه نفــت 
دوســت را نــدارد. شــکل 13 تصاویــر مربــوط بــه قطــره اول 
ــرات  ــد. تغیی ــان میده ــف نش ــای مختل ــت را در زمان ه نف
ناچیــز زاویــه تمــاس یازیافــت نفــت کــم را در طــول تزریــق 

ثانوـیـه و ثالثـیـه نانوسـیـال توجـیـه میکـنـد.

پــس از h 24 قطــره  دوم نفــتی در کنــار قطــره اول نفــت قرار 
گرفــت و زاویــه تمــاس آن بــا زمــان پایــش شــد. از آنجــا که 
ســطحی کــه در حــال حاضر توســط قطــره دوم نفت اشــغال 
شــده اســت قــبلا در تمــاس آزاد بــا محلــول مولــد فــوم بوده 
ــتی  ــر ترشــوندگی همرف ــن تغیی ــر ای ــم حاکــم ب اســت رژی
میباشــد. بــه عبــارت دیگــر، در آزمــون جدیــد اثــر انتشــار 
حــذف شــده اســت. همانطــور کــه در شــکل 14 مشــاهده 
میشــود، نانوسیــال در حالــت همرفــتی زاویــه تمــاس را تــا 
° 76 کاهــش داده اســت کــه بــه صــوت معــنیداری کمتــر 
ــره اول(  ــاری )قط ــت انتش ــادلی در حال ــاس تع ــه تم از زاوی
میباشــد. بــه عبــارت دیگــر، در قطــره اول، نانوسیــال توانایی 
انتشــار در لایــه آب پرشــورِِ تشــیکل شــده در مرحلــه قبلش 
را نــدارد. پوراکابریــان و همــکاران نشــان دادنــد کــه حضــور 
آب پرشــور در فیلــم آبی، بــا افزایــش بــار ســنگ و نفــت بــه 
ســمت مقادیــر مثبــت، موجــب نــازک شــدن آن فیلــم آبی 
میشــود ]28[. آن هــا بیــان کردنــد انتقــال یــون در چنیــن 
ــن،  ــر اســت. بنابرای لایه هــایی ســختتر از لایه هــای ضخیم ت
هرچنــد نانوسیــال توانــایی بالقــوه در تغییر ترشــوندگی دارد، 
ــره اول  ــور در قط ــه آب پرش ــه لای ــار آب ب ــدم انتش ولی ع
موجــب عــدم تاثیــر گــذاری آن میشــود. در تزریــق ثالثیــه، 
ــت  ــت نف ــاد برداش ــر ازدی ــم ب ــم حاک ــاری رژی ــم انتش رژی
اســت. در حــالی کــه در تزریــق ثانویــه، سیــال تزریــقی در 
مسیر هــای اصــلی دارای حرکــتی مشــابه بــا رژیــم همرفــتی 
اســت. بــا حاکــم شــدن رژیــم انتشــاری بــر رفتــار بازیافــت 
نفــت، تغییــر ترشــوندگی کمتــری به ســمت آب دوســتی رخ 
میدهــد. بنابرایــن، میــزان بازیافــت نفــت در تزریــق ثالثیــه 

نســبت بــه تزریــق ثانویــه کمتــر خواهــد بــود.
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شکل 12 زاویه تماس بر حسب زمان )ساعت( برای سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/نانوسیال.
Fig. 12 Contact angle based on time (hour) for the crude oil/ hydrophilic glass/ nano-fluid system.

شکل 13 عکس قطره نفت آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/نانوسیال.
Fig. 13 The image of released oil's drop during different times in the crude oil/ hydrophilic glass/ nano-fluid system.

شکل 14 مقایسه زاویه تماس قطره ی اول و دوم به ترتیب در حالت انتشار و همرفتی برای نانوسیال.
Fig. 14 Comparison of contact angle of first drop and second drop based on diffusion and advection states for nano-fluid 

respectively.

تغییــرات زاویــه تمــاس محلــول آبی/شیشــه نفت دوســت/
نفــت خــام بــر حســب زمــان در شــکل 15 نمایــش داده 
شــده اســت. هماننــد بخــش قبــلی، در ابتــدا آب پــر شــور 
ــه  ــطح شیش ــا س ــتقیم ب ــاس مس ــدت h 48 در تم ــه م ب
ــا شــده  ــت ره نفت دوســت اســت. ســپس، قطــره اول نف
 ،48 h ــس از ــبد. پ ــه میچس ــن شیش ــطح زیری ــه س و ب

نفت دوســت/نفت  پرشور/شیشــه  آب  تمــاس  زاویــه 
ــمت  ــاس قس ــر اس ــپس، ب ــد. س ــادل میرس ــه تع ــام ب خ
ــج  ــه تدری ــاز آبی محفظــه ب فعالیت هــای آزمایشــگاهی، ف
 )SDS بــا محلــول ســورفکتانتی )0/04 درصــد وزنی از
تعویــض میشــود. شــکل 15 نشــان میدهــد کــه در ایــن 
حالــت محلــول ســورفکتانتی  قــادر بــه تغییــر ترشــوندگی
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ــزان  ــا ° 5 از می ــا تنه ــت و ام ــت اس ــت دوس ــه نف شیش
نفــتی دوســتی شیشــه را کاســته اســت. شــکل 16 
ــای  ــت را در زمان ه ــره اول نف ــه قط ــوط ب ــر مرب تصاوی
ــت  ــج، بازیاف ــاس نتای ــر اس ــد. ب ــان میده ــف نش مختل

بیشــتر نفــت در تزریــق فــوم پایــدار شــده بــا ســورفکتانت 
ــوندگی بیشــتر  نســبت بــه نانوسیــال بــه تغییــر ترش

ــود. ــبت داده میش ــورفکانت نس ــط س توس

شکل 15 زاویه تماس بر حسب زمان)ساعت( برای سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/محلول سورفکتانتی.
Fig. 15 Contact angle based on time (hour) for the crude oil/ hydrophilic glass/ surfactant solution system. 

شکل 16 عکس قطره نفت اول آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/محلول سورفکتانتی
Fig. 16 The image of the released first oil's drop during different times for the crude oil/ hydrophilic glass/ surfactant solution 

system.

پــس از h 24 قطــره  دوم نفــتی در کنــار قطــره اول نفــت 
ــد.  ــش ش ــان پای ــا زم ــاس آن ب ــه تم ــت و زاوی ــرار گرف ق
همان طــور کــه ذکــر شــد، ســطحی کــه در حــال حاضــر 
ــبلا در  ــت ق ــده اس ــغال ش ــت اش ــره دوم نف ــط قط توس
تمــاس آزاد بــا محلــول مولــد فــوم بــوده اســت. بنابرایــن، 
رژیــم حاکــم بــر ایــن تغییــر ترشــوندگی همرفــتی 
میباشــد. بــه عبــارت دیگــر، زاویــه تمــاس قطــره جدیــد 
ــر انتشــار نمیباشــد. همانطــور کــه در شــکل  تحــت تاثی

ــت  ــورفکتانتی در حال ــول س ــود، محل ــاهده میش 17 مش
همرفــتی زاویــه تمــاس را بــه ° 45 کاهــش داده اســت کــه 
بــه صــوت معــنیداری کمتــر از زاویــه تمــاس تعــادلی در 
حالــت انتشــاری )قطــره اول( میباشــد. از مقایســه شــکل 
17 بــا شــکل 14 میتــوان پی بــرد کــه در رژیــم همرفتی، 
توانــایی ســورفکتانت بــرای تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت 

نـوذه و نانوسـیـال میباـشـد. آب دوـسـتی بـیشـتر از ناـ
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در رژیــم همرفــتی، به دلیــل نبــود انتشــار، جابجــایی 
ــه ســرعت انجــام میگیــرد.  ــا آب کم شــور ب آب پرشــور ب
ــم  ــتر رژی ــایی بیش ــرعت جابه ج ــر، س ــارت دیگ ــه عب ب
همرفــتی نســبت بــه رژیــم انتشــاری عامــل تغییــر 
ــم  ــتی در رژی ــمت آب دوس ــه س ــتر ب ــوندگی بیش ترش
همرفــتی میباشــد. میتــوان گفــت کــه بــا حاکــم شــدن 
ــر رفتــار بازیافــت نفــت ثالثیــه، تغییــر  ــم انتشــاری ب رژی
ترشــوندگی کمتــری بــه ســمت آب دوســتی رخ میدهــد. 
بنابرایــن، میــزان بازیافــت نفــت در تزریــق ثالثیــه نســبت 

بـود. هـد ـ تـر خواـ یـه کمـ یـق ثانوـ بـه تزرـ ـ
هیســترسیس در ترشــوندگی شیشــه نفت دوســت توســط 

ــورفکتانت و نانوذره ــوط س مخل

تغییــرات زاویــه تمــاس محلــول آبی/شیشــه نفت دوســت/
نفــت خــام بــر حســب زمــان در شــکل 18 نمایــش داده 
ــدا آب  ــلی، در ابت ــای قب ــد بخش ه ــت. همانن ــده اس ش
پــر شــور بــه مــدت h 48 در تمــاس مســتقیم بــا ســطح 
شیشــه نفت دوســت اســت. ســپس، قطــره اول نفــت رهــا 
 h ــن شیشــه میچســبد. پــس از ــه ســطح زیری شــده و ب
48، زاویــه تمــاس آب پرشور/شیشــه نفت دوســت/نفت 
ــمت  ــاس قس ــر اس ــپس، ب ــد. س ــادل میرس ــه تع ــام ب خ
ــج  ــه تدری ــه ب ــاز آبی محفظ ــگاهی، ف ــای آزمایش فعالت ه
بــا مخلــوط ســورفکتانت )CMC 1 از SDS( و نانــوذره 
)0/1 درصــد وزنی از کلسیــم کربنــات( تعویــض میشــود. 
ــوط  ــت مخل ــن حال ــه در ای ــد ک شــکل 18 نشــان میده
ســورفکتانت و نانــوذره توانســته اســت بعــد از h 48 زاویــه 

شکل 17 مقایسه زاویه تماس قطره ی اول و دوم به ترتیب در 
حالت انتشار و همرفتی برای محلول سورفکتانتی.

Fig. 17 The comparison of contact angle of first and second 
drops in diffusion and advection states for surfactant solu-

tion respectively.

تمــاس شیشــه را 158 بــه 143 )بــه میــزان̊  16( کاهــش 
داده اســت. شــکل 13 تصاویــر مربــوط بــه قطــره نفــت را 
در اـیـن سـیسـتم و در زمانـهـای مختـلـف نـشـان میدـهـد.

شکل 18 زاویه تماس بر حسب زمان )ساعت( برای سیستم نفت 
خام-شیشه نفت دوست-مخلوط سورفکتانت و نانوذره.

Fig. 18 Contact angle based on time (hour) for the crude 
oil/ hydrophilic glass/ mixture of surfactant and nano-par-

ticle system. 

ــه  ــل جاذب ــه دلی ــوذره، ب ــورفکتانت و نان ــوط س در مخل
بــار  بــا  ســورفکتانت  مولکول هــای  الکترواســتاتیکی، 
مخالــف بــر ســطح نانــوذره جــذب میشــوند ]29 و 30[. 
همانطــور کــه ذکــر شــد، نمــود ایــن پدیــده را میتــوان در 
نتایــج کشــش ســطحی ایــن مطالعــه نیــز مشــاهده کــرد. 
بــر اســاس ایــن پدیــده، مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره را 
میتــوان بــه ســه بخــش تقسیم بنــدی کــرد. بخــش اول، 
ــطح  ــه روی س ــند ک ــورفکتانتی میباش ــای س مولکول ه
نانــوذره جــذب نشــده اند کــه آن هــا را مولکول هــای 
نانــو  ذرات  دوم،  بخــش  مینامیــم.  آزاد  ســورفکتانت 
ــه آن جــذب  ــورفکتانت ب ــای س ــه مولکول ه ــند ک میباش
ــه  ــند ک ــوذراتی میباش ــوم، نان ــش س ــت. بخ ــده اس ش
ــنی داری روی  ــه صــورت مع ــای ســورفکتانت ب مولکول ه
آن هــا جــذب نشــده و بــار ســطحی آن را تغییــر نداده انــد. 
دافعــه الکتریــیک میــان ســورفکتانت آزاد )دارای ســرگروه 
ــفی  ــار من ــطحی ب ــه )دارای س ــفی( و شیش ــار من ــا ب ب
ــه  ــد ب ــورفکتانت ها نتوانن ــا س ــود ت ــب میش ]31[( موج
ــوذره داری  ــل، نان ــه مقاب ــوند. در نقط ــک ش ــطح نزدی س
کلسیــم کربنــات )دارای ســطحی بــار مثبــت ]31[( روی 
ســطح شیشــه جــذب و بــار ســطحی شیشــه را بــه ســمت 
ــار  مثبــت افزایــش میدهــد. ایــن امــر موجــب کاهــش ب

یـان ـسـورفکتانت و شـیشـه مـیشـود. عـه مـ دافـ
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ــه ســمت ســطح شیشــه  ــورفکتانت ب ــت س ــا حرک ــذا ب ل
ــورفکتانت  ــای س ــر مولکول ه ــه زنجی ــر ب ــذب زنجی و ج
ــه،  ــطح شیش ــه س ــبیده ی ــتی چس ــای نف ــه مولکول ه ب
ترشــوندگی بــه ســمت آب دوســتی بیشــتر تغییــر مییابــد. 
بــا مقایســه نتایــج شــکل 15 و شــکل 18 میتــوان 
ــوذره، پدیــده جــذب ســطحی  دریافــت کــه در غیــاب نان
ســورفکتانت ]32 و 33[ یــا  پدیده هــای دیگــر نظیــر 
ــر  ــنی داری کمت ــورت مع ــه ص ــدگی ]34[ ب ــت ش جف
ــوط  ــتر مخل ــوندگی بیش ــرات ترش ــد. تغیی ــاق میافت اتف
نانــوذره و ســورفکتانت نســبت بــه ســورفکتانت تنهــا تایید 
کننــده تاثیــر نانــوذره در بهبــود حرکــت ســورفکتانت بــه 
ــتر  ــت بیش ــن بازیاف ــد. همچنی ــه میباش ــطحی شیش س
نفــت در تزریــق فــوم پایــدار شــده بــا مخلــوط نانــوذره و 
ســورفکتانت نســب بــه محلــول ســورفکتانتی و نانوسیــال 
بــه تغییــرات ترشــوندگی بیشــترِِ ایــن مــورد نســبت داده 
شــد. همچنیــن، تغییــرات قطــره نفــت آزاد شــده در 
زمــان برابــر بــا صفــر تــا زمــان برابــر بــا h 72 در شــکل 

سـت.  شـده اـ شـان داده ـ 19 نـ

پــس از h 24 قطــره دوم نفــتی در کنــار قطــره اول نفــت 
ــد.  ــش ش ــان پای ــا زم ــاس آن ب ــه تم ــت و زاوی ــرار گرف ق
همان طــور کــه ذکــر شــد، ســطحی کــه در حــال حاضــر 

ــبلا در  ــت ق ــده اس ــغال ش ــت اش ــره دوم نف ــط قط توس
تمــاس آزاد بــا محلــول مولــد فــوم بــوده اســت. بنابرایــن، 
رژیــم حاکــم بــر ایــن تغییــر ترشــوندگی همرفــتی 
میباشــد. بــه عبــارت دیگــر، زاویــه تمــاس قطــره جدیــد 
نمیباشــد. همان طــور کــه در  انتشــار  تاثیــر  تحــت 
ــورفکتانت و  ــوط س ــاهده میشــود، مخل ــکل 20 مش ش
ــه ° 23  ــاس را ب ــه تم ــتی زاوی ــت همرف ــوذره در حال نان
ــر از  ــه صــوت معــنیداری کمت کاهــش داده اســت کــه ب
ــره اول(  ــاری )قط ــت انتش ــادلی در حال ــاس تع ــه تم زاوی
ــکل  ــکل 17 و ش ــا ش ــکل 20 ب ــه ش ــد. از مقایس میباش
ــایی  ــتی، توان ــم همرف ــه در رژی ــرد ک ــوان پی ب 14 میت
مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره بــرای تغییــر ترشــوندگی 
بــه ســمت آب دوســتی بیشــتر از دیگــر محلول هــا بالاتــر 
میباشــد. همان طــور کــه ذکــر شــد، در رژیــم همرفــتی، 
به دلیــل نبــود انتشــار، جابه جــایی آب پرشــور بــا آب 
کم شــور بــه ســرعت انجــام میگیــرد. بــه عبــارت دیگــر، 
ــه  ــبت ب ــتی نس ــم همرف ــتر رژی ــایی بیش ــرعت جابج س
ــه  ــتر ب ــوندگی بیش ــر ترش ــل تغیی ــاری عام ــم انتش رژی
ــن  ــد. ای ــتی میباش ــم همرف ــتی در رژی ــمت آب دوس س
ــق  ــت بازیافــت نفــت بیشــتر تزری ــر نشــان دهنــده عل ام

ــه میباشــد. ــق ثالثی ــه تزری ــه ب ثانوی

شکل 19 عکس قطره اول نفت آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/مخلوط سورفکتانت و نانوذره.
Fig. 19 The image of the released first oil's drop during different times for the crude oil/ hydrophilic glass/ surfactant solution 

system.
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شکل 20 مقایسه زاویه تماس قطره ی اول و دوم به ترتیب در 
حالت انتشار و همرفتی برای مخلوط سورفکتانت و نانوذره.

Fig. 20 The comparison of the contact angle of first and 
second drops in the states of diffusion and advection for the 

mixture of surfactant and nano-particle.

نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه، آزمایــش تزریــق مغــزه ثانویــه و ثالثیــه 
ــه  ــای شیشــه ای ب ــس دانه ه ــوعی از جن ــزه ی مصن در مغ
ــرسی رفتــار بازیافــت نفــت فــوم تثبیــت شــده  منظــور ب
 SDS بــا نانــوذره کلسیــم کربنــات و ســورفکتانت آنیــونی
در مخــازن ماســه ســنگی انجــام شــد. بــه منظــور تحلیــل 
ــده در  ــام ش ــازی انج ــد پیرس ــزه، رون ــق مغ ــج تزری نتای
آزمایشــات تزریــق مغــزه در دســتگاه زاویــه تمــاس پیــاده 
شــد. همچنیــن، آزمایــش انــدازه گیــری کشــش ســطحی 

نـیـز انـجـام ـشـد. نتاـیـج کلی ـبـه ـصـورت زـیـر میباـشـد.
ــا  ــده ب ــت ش ــوم تثبی ــط ف ــت توس ــه نف ــت ثانوی - بازیاف
نانــوذره  و  وزنی  درصــد   0/04 ســورفکتانت  مخلــوط 
ــوذره  ــده نان ــدار ش ــوم پای ــتر از ف ــد وزنی بیش 0/1 درص

بــه  ایــن رفتــار  و ســورفکتانت متناظــر آن اســت.  
ــبت  ــوذره نس ــورفکتانت و نان ــوط س ــر مخل ــایی بالات توان
بــه ســورفکتانت و نانــوذره بــه صــورت جداگانــه در 
تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت آب‌دوســتی بیشــتر نســبت 
ــوط  ــورفکتانتی و مخل ــول س ــال، محل ــد. نانوسی داده ش
ســورفکتانت و نانــوذره بــه ترتیــب زاویــه تمــاس شیشــه 

کاــستند.  °16 و   °5 را0،  نفت دوســت 
ــر  ــه صــورت معــنی داری کمت ــه ب ــت نفــت ثالثی - بازیاف
ــم  ــاری حاک ــم انتش ــه رژی ــه ب ــود ک ــه ب ــت ثانوی از بازیاف
ــم انتشــاری،  ــه نســبت داده شــد. در رژی ــق ثالثی در تزری
ــه  ــاس شیش ــه تم ــوذره زاوی ــورفکتانت و نان ــوط س مخل
نفت دوســت °16 کاهــش داد کــه نســبت بــه تغییــر 
زاویــه تمــاس در همرفــتی °125 بــه صــورت معــنی داری 

بـود. تـر ـ کمـ
-  مقایســه کشــش ســطحی ســورفکتانت و مخلــوط 
ســورفکتانت و نانــوذره نشــان داد کــه افــزوده نانــوذره بــه 
ســورفکتانت موجــب افزایــش انــدکی در کشــش ســطحی 
میشــود. ایــن مشــاهده بــه جــذب ســطحی ســورفکتانت 
ــوذره و کاهــش ســورفکتانت های  ــف روی نان ــار مخال ــا ب ب
آزاد نســبت داده شــد. بیشــترین جــذب ســطحی در 
ــوذره 0/1  ــد وزنی و نان ــورفکتانت 0/04 درص ــوط س مخل
درصــد وزنی رخ داد کــه در توافــق بــا نتایــج زاویــه تمــاس 

ــود. و تزریــق مغــزه ب
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