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چكيده
تزریــق فــوم در فرآیندهــای ازدیــاد برداشــت نفــت یکــی از انــواع روش هــای ازدیــاد برداشــت شــیمیایی می باشــد. در ایــن روش عــاوه 
ــه شــیمایی در جهــت پاییــن آوردن کشــش بین ســطحی آب و نفــت اســتفاده می شــود کــه  ــر مــواد فعــال ســطحی، از برخــی افزون ب
منجــر بــه محــرک کــردن نفــت به جامانــده حاصــل از مراحــل اولیــه و ثانویــه بازیافــت نفــت می شــود. ایجــاد فــوم ســبب دســتیابی بــه 
نســبت تحرک پذیــری کمتــر از 1 و در نتیجــه بهبــود ضریــب جاروبــی حجمــی می شــود. در تزریــق فــوم، یکــی از پارامترهــای مؤثــر 
در افزایــش بازیافــت نفــت پایــداری فــوم تولیــدی می باشــد. ایجــاد پایدارتریــن فــوم بــا اســتفاده از گزینــش نــوع و غلظــت بهینــه مــواد 
شــیمیایی یکــی از اهــداف پژوهش هــای حــال حاضــر بــر روی ایــن نــوع ازدیــاد برداشــت اســت. در ایــن مطالعــه اثــر غلظــت نمــک، 
ــای کمکــی  ــوم بررســی شــد. در حال ه ــداری ف ــر روی پای ــای کمکــی ب ــوع حــال کمکــی و غلظــت حال ه غلظــت ســورفکتانت، ن
متفــاوت، بهینــه ی پایــداری بدســت آمــد و از آن در عملیــات تزریــق نفــت بــرای بررســی تاثیــر آن بــر بازیافــت نفــت اســتفاده شــد. از 
ــداری در فوم هایــی کــه  ــول اســتفاده شــده اســت.  بالاتریــن پای بوتریک اســید به عنــوان یــک حال کمکــی جایگزیــن در کنــار 1-بوتان
از بوتریــک اســید بــه عنــوان حال کمکــی اســتفاده شــد بــه دســت آمــد. حداکثــر میــزان بازیافــت نفــت در اســتفاده از حال کمکــی 
ــا آب  ــی ب ــا اســتفاده از روش ســیاب زن ــا 44% نفــت درجــای موجــود در مغــزه می باشــد کــه ب ــر ب ــول حاصــل شــد کــه براب 1-بوتان

برداشــت نشــده بــود و نشــان از توانایــی بــالای ایــن روش در ازدیــاد برداشــت نفــت می باشــد.
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مقدمه
ــه  ــب آن ب ــه مناس ــر هزین ــه خاط ــق گاز ب ــروزه تزری ام
ــن  ــی از رایج تری ــوان یک ــدی، به عن ــکه تولی ــر بش ازای ه
روش هــای ازدیادبرداشــت اســتفاده می شــود. تزریــق 
غیــر امتزاجــی1 و امتزاجــی2 گاز کــه بــه ترتیــب راه 
هــای بالقــوه و اثبــات شــده بــرای ازدیــاد برداشــت 
ــم  ــا مکانیس ــی ب ــق امتزاج ــال تزری ــرای مث ــتند. ب هس
ــروی نفــت و کاهــش فشــار موئینــه3 باعــث  کاهــش گران
ــی  ــا یک ــوند، ام ــده4 می ش ــت باقی مان ــباع نف ــش اش کاه
ــی  ــر امتزاج ــق غی ــای تزری ــی فرآینده ــکالات اصل از اش
ــدن7  ــی ش ــدن6 و کانال ــتی ش ــی گاز5 و انگش گاز روراندگ
در لایه هایــی بــا نفوذپذیــری بــالا در مخــزن اســت 
ــاد  ــیار زی ــاف بس ــت اخت ــه عل ــا ب ــن پدیده ه ]1-3[. ای
ــالای گاز در  ــری ب ــت و تحرک پذی ــی گاز و نف ــن چگال بی
مقایســه بــا نفــت می باشــد کــه بازدهــی جاروبــی8 تزریــق 
گاز را پاییــن مــی آورد. بــرای بهبــود بازدهــی جاروبــی در 
ــاوب گاز و  ــق متن ــوان از تزری ــق گاز، می ت ــات تزری عملی
ــری10  ــه منظــور ایجــاد نســبت تحرک پذی آب )WAG(9 ب
مناســب اســتفاده کــرد ]4 و 5[. در ایــن روش یــک جبهــه 
ــن  ــید کرب ــدن دی اکس ــش ش ــوک از پخ ــد بل ــی مانن آب
در مخــزن جلوگیــری می کنــد امــا مقادیــر زیــاد آب 
اســتفاده شــده مانــع از تمــاس کامــل نفــت و دی اکســید 
کربــن می شــود. همچنیــن بــه دلیــل امتزاج پذیــری 
ــادی از دی  ــم زی ــن در آب، حج ــید کرب ــالای دی اکس ب

ــی رود. ــدر م ــن ه اکســید کرب

تزریــق فــوم11 فرآینــد ازدیــاد برداشــتی اســت کــه 
جایگزیــن WAG می باشــد. دارا بــودن بیــش از %70 
ــق  ــتفاده از تزری ــه اس ــبت ب ــوم نس ــاص ف ــت خ گاز، مزی
تناوبــی آب و گاز بــرای کنتــرل تحرک پذیــری اســت. 
بــه ایــن معنــا کــه میــزان دی اکســیدکربن اســتفاده شــده 
ــرون  ــادی مق ــاظ اقتص ــروژه از لح ــد و پ ــش می یاب کاه
ــید  ــق دی اکس ــی تزری ــود و بازده ــد ب ــه خواه ــه صرف ب
کربــن بــا بــالا رفتــن ســطح تمــاس CO2 و نفــت افزایــش 
ــت  ــت نف ــوم در صنع ــتفاده از ف ــه اس ــد. تاریخچ می یاب
ــرای بهبــود بازدهــی جاروبــی در فرآینــد ســیاب زنــی  ب
ــد  ــردد ]6-10[. چن ــر می گ ــش ب ــال پی ــه 50 س گاز ب

  1. Immiscible
  2. Miscible
  3. Capillary Pressure
  4. Residual Oil Saturation
  5. Gas Override
  6. Fingering
  7. Channeling 
  8. Sweep Efficiency 
  9. Water Alternative Gas Injection (WAG)
10. Mobility 
11. Foam
12. Lamella

ــع  ــوم در مناب ــق ف ــی تزری ــز میدان ــات موفقیت آمی عملی
باعــث  فــوم   .]14-11[ اســت  گزارش شــده  مختلــف 
ــق  ــق گاز، از طری ــی حجمــی تزری ــی جاروب ــود بازده بهب
کاهــش تحرک پذیــری در گاز می شــود؛ کــه ایــن کاهــش 
تحرک پذیــری بــه خاطــر محصــور کــردن و یــا از حرکــت 
ــت.  ــی آن اس ــت دادن کارای ــدون از دس ــن گاز ب انداخت
تثبیــت فرآینــد جــا بــه جایــی بــا افزایــش گرانــروی گاز 
ــت  ــه عل ــی ب ــای موئینگ ــر نیروه ــردن اث ــگ ک و کم رن
ــا حضــور  حضــور ســورفکتانت، به خصــوص در فوم هــای ب
آلکالیــن در کنــار ســورفکتانت، دو مکانیســم اصلــی اســت 
ــرار دهــد  ــر ق ــد بازیافــت نفــت را تحــت تأثی کــه می توان

.]3[

ــع  ــاز مای ــاز گاز در ف ــن ف ــبتاً همگ ــی نس ــوم پراکندگ ف
تعریــف می شــود؛ کــه در آن حباب هــای گاز توســط 
لایه نــازک مایــع بــه نــام لمــا12 جــدا می شــود ]15 
و  16[. بــا توجــه بــه ســاختار خــاص آن، گرانــروی فــوم 
بســیار بالاتــر از گرانــروی گاز اســت؛ بنابرایــن، فــوم قــادر 
ــده  ــا کنن ــاز جابه ج ــن ف ــری بی ــبت تحرک پذی ــت نس اس
و جابجاشــونده را بهبــود ببخشــد ]17 و 18[. ســطوح 
ــه  ــت ک ــا اس ــا لم ــع و ی ــاد گاز/مای ــیار زی ــترک بس مش
ازلحــاظ ترمودینامیکــی ناپایــدار هســتند؛ باعــث جدایــش 
ــه  ــود ]6[. ب ــه می ش ــع جداگان ــاز گاز و مای ــه ف ــوم ب ف
علــت ریــزش مایــع از لماهــا و محــل تقاطــع لمــا فــوم 
ــداری در  ــاد پای ــرای ایج ــود]19 و 20[. ب ــی می ش متاش
ــر از  ــری کمت ــا اث ــا ب ــورفکتانت و ی ــوان از س ــوم می ت ف
پلیمــر و نانــو ذرات اســتفاده کــرد ]21 و 22[. تمرکــز ایــن 
مطالعــه بــر تثبیــت فــوم بــا اســتفاده از ســورفکتانت اســت.
پایداری فوم نقش بسیار مهمی در راندمان جابه جایی نفت خام
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بــرای  به عبــارت  دیگــر،  دارد.  متخلخــل  محیــط  در 
ــدن  ــدار مان ــر، پای ــری مؤث ــه کنترل تحرک پذی ــیدن ب رس
فــوم در شــرایط مخــزن بســیار مهــم اســت. پایــداری فــوم 
در حضــور نفــت به طــور گســترده در منابــع موردبررســی 
ــه  ــد ک ــان دادن ــی نش ــت]23-26[. برخ ــه اس قرارگرفت
ــوم دارد؛  ــداری ف ــر پای ــادی ب ــر زی ــت، اث ــاز نف ــب ف ترکی
به طوری کــه وجــود اجــزا ســبک باعــث کاهــش پایــداری 
فــوم اســت]27 و 28[. عــاوه براثــر فــاز نفــت، در پایداری 
فــوم، بــرای پیش بینــی رفتــار سیســتم های ســیاب 
ــا فــوم در شــرایط مخــزن، آزمایش هــا می بایســت  زنــی ب
پارامترهــای مخــزن ماننــد  از  در طیــف گســترده ای 
ــن و  ــور آلکالی ــورفکتانت، حض ــوع س ــوع گاز، ن ــوری، ن ش
حــال کمکــی1 انجــام شــود. محققــان بســیاری]32-29[ 
تــاش کرده انــد مطالعــات جامعــی بــر روی اثــر نــوع گاز 
تزریقــی، شــوری، نــوع ســورفکتانت و حضــور آلکالیــن بــر 
ــی  ــورت کل ــه ص ــوری ب ــد. ش ــام دهن ــوم انج ــداری ف پای

ــوم دارد]32-29[. ــداری ف ــر پای ــری مخــرب ب اث

ــک  ــی کوچ ــره کربن ــول زنجی ــی مولک ــای کمک حال ه
ــرات  ــت قط ــترک آب-نف ــطح مش ــه در س ــند ک می باش
میکروامولســیون2، بیــن ســرهای جهــت دار آب گریــز 
ســورفکتانت عمــل می کننــد، و باعــث افزایــش آنتروپــی 
ــیون  ــروی میکروامولس ــش گران ــه کاه ــتم و درنتیج سیس
در  می شــوند]35-33[.  ژل3  تشــکیل  از  جلوگیــری  و 
اســتفاده از ســورفکتانت هایی بــا کارایــی بــالا بــرای 
جلوگیــری از تشــکیل ژل، بلوره هــای مایــع4 و ماکــرو 
ــادل و  ــریع تع ــج س ــرای تروی ــن ب ــیون5 و همچنی امولس
شــکل گیری میکــرو امولســیون بــا گرانــروی پاییــن، 
حال هــای کمکــی بــه کار گرفتــه می شــوند؛ و بــه 
ــازگاری ســورفکتانت-پلیمر-الکترولیت  ــن صــورت از س ای
از  عمومــاً   .]35 و  می کننــد]34  حاصــل  اطمینــان 
الکل هــای بــا زنجیــره کوتــاه کربنــی)C3 تــا C5( به عنــوان 
ــث  ــد باع ــه می توان ــود؛ ک ــتفاده می ش ــی اس ــال کمک ح
ــه  ــد ک ــراً دریافتن ــان اخی ــود. محقق ــوم ش ــداری ف ناپای
 C3 می تــوان از اســیدهای چــرب بــا زنجیــره کربنــی
ــاز  ــاد ف ــکل در ایج ــرای ال ــی ب ــوان جایگزین ــا C8 به عن ت
میکروامولســیون و رســیدن بــه کشــش بین ســطحی 

ــاز  ــع و ف ــوره ای مای ــاز بل ــدون ایجــاد ف ــن6، ب بســیار پایی
ــرد]36 و 37[.  ــتفاده ک ــد اس ژل مانن

به طــور خاصــه در ایــن مطالعــه بــه بررســی اثــر غلظــت 
ســورفکتانت، غلظــت نمــک، نــوع و غلظــت حــال 
پرداخته شــده  فــوم  اســتاتیک  پایــداری  بــر  کمکــی 
ــال  ــوع ح ــر در ن ــی تغیی ــا بررس ــت ب ــت. و درنهای اس
کمکــی اثــر نــوع حــال کمکــی بــر میــزان بازیافــت نفــت 

اســت. بررسی شــده 

فعالیت های آزمایشگاهی
مواد

نفــت مورداســتفاده در آزمایش هــا نفــت یکــی از مخــازن 
ــده  ــدول 1 آم ــخصات آن در ج ــه مش ــد ک ــران می باش ای
دودســیل  ســدیم  استفاده شــده  ســورفکتانت  اســت. 
ــرکت  ــول ش ــاری SDS محص ــوان اختص ــا عن ــولفات ب س
ــی  ــورفکتانت آنیون ــک س ــه ی ــد، ک ــان می باش ــرک آلم م
اســت. حال هــای کمکــی استفاده شــده 1-بوتانــول و 
بوتریــک اســید بــا خلــوص 99/9 محصــول شــرکت مِــرک 
آلمــان مورداســتفاده قــرار گرفــت. از ســدیم کلریــد تولیــد 
ــوص  ــا خل ــران ب ــاران ای ــی ب ــیمیایی و داروی ــه ش کارخان
ــداری  ــه علــت پای 99/9 به عنــوان نمــک اســتفاده شــد. ب
بیشــتر فوم هــای حاصــل از گاز N2 از ایــن گاز بــرای 

ــق اســتفاده شــد. تزری

1. Co-Solvent
2. Microemulstion
3. Gel Phase
4. Liquid Crystal
5. Macroemulsion
6. Ultralow IFT

جدول 1 مشخصات نفت مورد استفاده در آزمایش

مقدارپارامتر
(API)41/06درجه

(cp)*3/31ویسکوزیته در شرایط استاندارد

(g/cc)*0/82دانسیته در شرایط استاندارد

* شرایط استاندارد، دمای محیط و فشار آتمسفری می باشد.
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آزمایش ها
تهیه محلول ها

ــن)در  ــس- بنک ــا روش باک ــش ب ــی آزمای ــس از طراح پ
ــد  ــن درص ــود( و تعیی ــح داده می ش ــد توضی ــش بع بخ
ــرازوی  ــا اســتفاده از ت ــول ب ــواد موجــود در محل ــی م وزن
محلول هــای  اعشــار(  رقــم  ســه  دقــت  دیجیتال)بــا 
طراحی شــده آمــاده می شــود. یکــی از عوامــل تأثیرگــذار 
بــودن  انجام شــده، همگــن  آزمایش هــای  نتایــج  بــر 
اســت.  آزمایش هــا  در  اســتفاده  مــورد  محلول هــای 
بــرای ایــن منظــور، بــرای آماده ســازی محلول هــای 
موردنیــاز آزمایش هــا از دســتگاه همــزن مغناطیســی 
اســتفاده می شــود. بــرای ایجــاد محلــول همگــن )حــاوی 
ــا اســید چــرب و  ــکل ی ــال ســطحی، نمــک ، ال ــاده فع م
ــر  ــه ب ــدت 20 دقیق ــه م ــر ب ــول موردنظ ــن(، محل آلکالی
آزمایش هــای  در  می شــود.  داده  قــرار  دســتگاه  روی 
ــت  ــد غلظ ــر درص ــور 4 پارامت ــا حض ــی ب ــه، طراح اولی
ســورفاکتانت، حال کمکــی، آلکالیــن و نمــک انجــام شــد؛ 
امــا در ســاخت محلول هــای حــاوی بوتریک اســید اضافــه 
ــه تشــکیل رســوب ســفیدرنگی  کــردن آلکالیــن منجــر ب
ــق،  ــب تزری ــول مناس ــاد محل ــل ایج ــی از مراح ــد. یک ش
آمــاده کــردن محلولــی اســت همگــن و شــفاف کــه دارای 
ــن  ــتفاده از آلکالی ــون اس ــد و چ ــاز نباش ــد ف ــا چن دو ی
ــید  ــاوی بوتریک اس ــول ح ــوب در محل ــاد رس ــث ایج باع

ــد. ــذف گردی ــد ح ــد از فرآین می ش
آزمون پایداری فوم

آزمایش هــای پایــداری فــوم در دمــا و فشــار محیــط مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت. ازآنجایی کــه فرآینــد تزریــق 
ــواد  ــش م ــت، کاه ــه اس ــیار پرهزین ــیمیایی بس ــواد ش م
مصرفــی و تعــداد آزمایش هــا فاکتــور تعیین کننــده ای 
می شــود. در ایــن راســتا، تشــخیص میــزان و نــوع تأثیــر 
ــت  ــوم، از اهمی ــداری ف ــش پای ــدي افزای ــاي کلی پارامتره
طراحــي  از  ایــن رو،  از  می گــردد.  برخــوردار  ویــژه اي 
آزمایــش بــراي انتخــاب و انجــام تعــداد محــدودي 
ــزان  ــن می ــا، جهــت تعیی ــج آن ه ــل نتای ــش و تحلی آزمای
ــف  ــوع مختل ــت و ن ــه غلظ ــوم ب ــداری ف ــیت پای حساس

ــتفاده شــد. ــزاء، اس اج

طراحــي آزمایش هــا انتخابــی بــرای روش کار اســت 
ــش  ــر آزمای ــن از ه ــات ممک ــر اطاع ــه حداکث به طوری ک
بــه دســت بیایــد و بتــوان به صــورت آمــاري میــزان 
اهمیــت فاکتورهــاي مختلــف را انــدازه گرفــت. ایــن امــر 

ــت: ــر اس ــل زی ــامل مراح ــه ش ــور خاص به ط
- تعیین پارامترهاي مؤثر

- تعیین محدوده تغییر هر یک از متغیرهاي ورودي
- انجــام دادن آزمون هــا و بــه دســت آوردن میــزان 

پایــداری فــوم بــراي هــر یــک از محلول هــا
- اســتفاده از مــدل ریاضــي به دســت آمده جهــت بررســي 
ــی و  ــیمیایی به تنهای ــزا ش ــک اج ــر ی ــر ه ــزان تأثی می

برهم کنــش آنهــا]38[.
در ایــن مطالعــه، از روش طراحــی باکــس- بنکــن، جهــت 
طراحــی آزمایش هــا اســتفاده شــد. ایــن روش اغلــب 
ــرات درجــه  ــراي طراحــي ســه ســطحي و بررســي تأثی ب
دوم پارامترهــا اســتفاده مي شــود و بــراي بــه دســت 
ــخ  ــطح پاس ــه دوم س ــه اي درج ــب چندجمل آوردن ضرای
مناســب اســت. ازآنجایی کــه مؤثرتریــن پارامترهــای مــورد 
ــال ســطحی،  ــواد فع ــوم غلظــت م ــداری ف ــر پای ــل ب تحلی
ــه  حال کمکــی و نمــک می باشــد؛ در طراحــی آزمایــش ب
روش باکــس- بنکــن بــا ســه متغیــر ورودی بــه 15 آزمــون 
ــاز  ــوم( نی ــخ)پایداری ف ــع پاس ــز تاب ــیر و آنالی ــراي تفس ب
ــا جزئیــات بیان شــده اســت.  مي باشــد کــه در جــدول 2 ب

ــر  ــل از ه ــوم حاص ــداری ف ــزان پای ــنجش می ــرای س ب
ــار  ــد و معی ــتفاده ش ــل1 اس ــوی راس می ــول از الگ محل
ــاع  ــیدن ارتف ــرای رس ــان لازم ب ــدت زم ــوم م ــداری ف پای
اولیــه فــوم بــه 0/2 ارتفــاع اولیــه آن در نظــر گرفتــه شــد. 
پــس از انجــام آزمایش هــا و اندازه گیــری میــزان پایــداری 
فــوم، نتایــج حاصــل بــا اســتفاده از نرم افــزار بــرای یافتــن 
ــرار  ــورد تحلیــل ق ــازه م ــر هــر جــزء در آن ب ــزان تأثی می
ــي اســت کــه  ــک رابطــه تجرب ــرد. ســطح پاســخ ی می گی
بــا رگرســیون، بــراي تخمیــن نتایــج آزمایش هــا یــا 
ــن  ــا یافت ــود. ب ــرازش مي ش ــا ب ــر آن ه ــازي ها، ب شبیه س
ســطح پاســخ از آن بــراي آنالیــز تأثیــر اجــزا شــیمیایی و 

ــد. ــتفاده ش ــوم، اس ــداری ف ــر پای ــان ب برهم کنشش
1. Ross-Miles
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جدول 2 آزمایش های طراحی شده به روش باکس- بنکن

غلظت نمک(wt%)غلظت حلال کمکی(wt%)غلظت ماده فعال سطحی(wt%)شماره تست
10/50/54
21/50/54
30/51/54
41/51/54
50/512
61/512
70/516
81/516
910/52
1011/52
1110/56
1211/56
13114
14114
15114

آزمون سیلاب زنی

پــس از تعییــن غلظــت بهینــه بــرای هــر ســری محلــول 
کــه از طریــق روش باکس-بنکــن میســر مــی شــود، نوبــت 
بــه تزریــق محلــول بهینــه به عنــوان روش ســوم برداشــت 
ــتفاده  ــزه اس ــه مغ ــک نمون ــن کار از ی ــد.برای ای می رس

ــت.  ــان  شده اس ــای آن در بی ــه ویژگی ه ــده ک گردی

در ایــن فرآینــد ابتــدا مغــزه موردنظــر در دســتگاه 
ــا  ــه مــدت یــک هفتــه شستشــو می شــود ت ساکســوله1 ب
بــه طــور کامــل تمیــز گــردد. ســپس در کــوره2 قرارگرفتــه 
تــا کامــاً خشــک شــود. حــال مغــزه را در دســتگاه 
ســیاب زنی قــرار داده و CO2 را تزریــق می کنیــم تــا 
ــود.  ــارج ش ــزه خ ــود در مغ ــوای موج ــل ه ــور کام به ط
ــه مــدت  مرحلــه بعــدی خــأ کــردن مغــزه می باشــد و ب
2 روز ســنگ موردنظــر را خــأ می کنیــم تــا به طــور 
ــه  ــد. مرحل ــده باش ــأ ش ــر خ ــزه موردنظ ــل CO2 مغ کام
اشــباع مغــزه بــا آب ســازندی بعــد از خــأ کــردن مغــزه 
انجــام می شــود در ایــن مرحلــه تخلخــل و تراوایــی 
ــرای  ــق نفــت ب ــری می شــود. تزری ــزه اندازه گی ــق مغ مطل
رســاندن مغــزه بــه اشــباع آب کاهش ناپذیــر پــس از 

ــد از  ــد. بع ــازندی می باش ــزه از آب س ــباع مغ ــد اش فرآین
رســاندن مغــزه بــه آب کاهــش ناپذیــر بــرای شبیه ســازی 
ــازی  ــد پیرس ــزن، فرآین ــرایط مخ ــه ش ــزه ب ــتر مغ بیش
ــدت  ــه م ــزه ب ــن کار مغ ــرای ای ــود، ب ــام می ش ــزه انج مغ
40 روز در فشــار مخــزن نگــه داری می شــود. پــس از 
ــوان  ــا آب به عن ــی ب ــد ســیاب زن ــزه فرآین پیرســازی مغ
فرآینــد بازیافــت ثانویــه انجــام می شــود. در ایــن مرحلــه 
ــه صــورت  ــی( ب ــاز آب ــوم )ف ــد ف ــول مول ــاز گازی و محل ف
ــدند.  ــق ش ــی cc/hr 20 تزری ــا دب ــدام ب ــان و هرک همزم
ــن در  ــت. همچنی ــر cc/hr 40 اس ــی کل براب ــن دب بنابرای
تمــام آزمایش هــای تزریــق مغــزه فشــار انتهایــی دســتگاه 
 60 °C 2000 و دمــا در آزمایشــات ســیاب زنــی psi برابــر
بــود. پــس از فرآینــد ســیاب زنــی فرآینــد تزریــق فــوم 
ــود و  ــام می ش ــه انج ــت ثالثی ــوان روش ازدیادبرداش به عن
میــزان برداشــت نفــت باقی مانــده از مرحلــه ســیاب زنــی 
به صــورت  ازدیادبرداشــت  فرآینــد  بازیافــت  به عنــوان 
ــماتیکی از  ــکل 1 ش ــود. در ش ــبه می ش ــی محاس تجمع

ــق نشــان داده شــده اســت.  دســتگاه تزری
1. Soxhlet
2. Oven
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شكل 1 شماتیک دستگاه سیاب زنی.

بحث و نتایج
آزمون های پایداری فوم

ــود  ــر خ ــه 0/2 عم ــوم ب ــه ف ــی ک ــدت  زمان ــا م در اینج
ــخ در  ــطح پاس ــوم و س ــداری ف ــوان پای ــه  عن ــد ب می رس
نظــر گرفتــه شــد. بــا اســتفاده از آنالیــز واریانــس میــزان 
تأثیــر هــر جــزء و برهم کنــش بیــن اجــزا بــر روی پایداری 
ــی  ــه برهم کنش های ــن مرحل ــوم بررســی می شــود. در ای ف
کــه اثــر معنــاداری بــر روی پایــداری فــوم ندارنــد، حــذف 
می شــوند. درنهایــت رفتــار پایــداری فــوم در حضــور اجــزا 
ــک معادله)مــدل(  ــادار به صــورت ی و برهم کنش هــای معن
ریاضــی بــه دســت می آید. معــادلات حاصــل از رگرســیون 
ــر غلظــت اجــزا  ــوم درنتیجــه تغیی ــداری ف غیرخطــی پای
ــه  ــید ب ــک اس ــول و بوتری ــی 1-بوتان ــال کمک ــرای ح ب

ــه 1 و 2 آورده شــده اســت. ترتیــب در معادل
1

1 44 361 .5 387.2 548.1( )F A B
c

= − + + +                    
2

21 0 .7 1 68 522( )
AB AB
C

− − −                               )1(

1 0 41 .5 432.67 395.5 1 74.29F A B C= − − − +                      
2 2

1 43.46 9.22 71 64.25A C AC BC+ + +                     )2(
 B ،ــورفکتانت ــی س ــد وزن ــادلات A درص ــن مع ــه در ای ک
ــک  ــی نم ــد وزن ــی و C درص ــال کمک ــی ح ــد وزن درص

می باشــد. در حضــور الــکل به عنــوان حــال کمکــی 
فــوم  پایــداری  روی  بــر  تأثیرگــذار  برهم کنش هــای 
برهم کنــش  و  ســورفکتانت  و  1-بوتانــول  برهم کنــش 
نمــک و ســورفکتانت می باشــد کــه بــا توجــه بــه ضریــب 
میــزان تأثیــر هــر برهمکنــش قابــل درک اســت و در اینجــا 
ــود. در  ــوم می ش ــداری ف ــث ناپای ــش باع ــر دو برهمکن ه
اســتفاده از الــکل تغییــر در درصــد وزنــی نمــک دارای اثــر 
ــر روی پایــداری فــوم نبــود و چــون پارامتــر  معنــاداری ب
ــرد؛  ــذف ک ــه ح ــوان آن را از معادل ــت نمی ت ــی اس اصل
ــع مختلفــی در نظــر  ــر آن تواب ــرای بررســی اث ــن ب بنابرای
ــن  ــورد بهتری ــن م ــس در ای ــع عک ــه تاب ــد ک ــه ش گرفت
ــداری  ــه دســت می دهــد. در ایــن صــورت پای نتیجــه را ب
ــد. ــس می باش ــه عک ــک دارای رابط ــت نم ــا غلظ ــوم ب ف

در محلول هــای حــاوی اســید چــرب دو برهمکنــش 
ــش ســورفکتانت  ــه یکــی برهمکن ــادار وجــود دارد ک معن
ــی و  ــش حال کمک ــری برهمکن ــد و دیگ ــک می باش و نم
نمــک می باشــد و هــر دو باعــث پایــداری فــوم می شــوند 
ــر  ــب نشــانگر اث ــر مثبــت می باشــند کــه ضرای و دارای اث
ــماره  ــول ش ــا محل ــا ب ــن فوم ه ــد. پایدارتری ــا می باش آنه
هشــت جــدول 2 تشــکیل شــد در آن نمک و ســورفکتانت 
ــن غلظــت می باشــند و غلظــت حــال کمکــی  در بالاتری

ــد. ــه می باش ــد میان در ح

جدول 3 مشخصات مغزه مورد استفاده

(mm)طول(mm)تخلخل)%(قطر(md)تراوایی

62/7837/3916/5122
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در معادلــه 1 اثــر شــوری بــه صــورت معکــوس و در 
معادلــه 2 اثــر شــوری بــا پایــداری رابطــه مســتقیم دارد. 
ــه نظــر می رســد.  ــض ب ــک تناق ــر ی ــن ام ــگاه اول ای در ن
ــه  ــر متناقــض شــوری ب امــا حــدس زده می شــود ایــن اث
تاثیــر دو طرفــه آن بــرروی ســورفکتانت و حــال کمکــی 
ــا  برمی گــردد. از یــک طــرف باعــث کاهــش پتانســیل زت
ــود و از  ــداری می ش ــش پای ــورفکتانتی و کاه ــول س محل
طــرف دیگــر بــا کــم کــردن تاثیــر افزونــه تصحیــح کننــده 
ــه بیــن ســرگروه  ســورفکتانت ها، باعــث  ــر کاهــش دافع ب
ــادلات  ــه از مع ــور ک ــود. همانط ــداری می ش ــش پای افزای
ــد و  ــب می باش ــد اول غال ــه 1 فرآین ــد؛ در معادل برمی آی

ــه 2 فرآینــد دیگــر غالــب اســت. در معادل
اثر غلظت سورفکتانت بر پایداری فوم

در شــکل 2 میــزان حساســیت پایــداری فــوم بــه غلظــت 
کمکــی  حال هــای  حضــور  در  ســورفکتانت  وزنــی 
به طورکلــی  اســت.  داده شــده  نشــان  استفاده شــده 
ســورفکتانت بــا کاهــش کشــش بیــن ســطحی و افزایــش 
تشکیل شــده  فــوم  پایــداری  باعــث  الاستیســیته  
می شــود. ولــی در اثــر حضــور افزونه هــای تصحیــح 
ــر  ــداری تغیی ــزان پای ــورفکتانت، می ــواص س ــده خ کنن
می کنــد. در حضــور 1-بوتانــول بــه عنــوان تصحیــح 
ــدازه  ــه ان ــوم ب ــداری ف ــورفکتانت، پای ــواص س ــده خ کنن
معنــی داری کمتــر از پایــداری فــوم در حضــور بوتریــک 
دافعــه  هــا،  افزونــه  ایــن  حضــور  در  اســت.  اســید 
ســرگروه های ســورفکتانت کاهــش می یابــد و بــا افزایــش 

تشــکیل مایســل ها و شــبه مایســل ها در نتیجــه کاهــش 
حضــور ســورفکتانت در میان رویــه، پایــداری فــوم کاهــش 
می یابــد. همچنیــن تاثیــر 1-بوتانــول بــر پایــداری فــوم در 
ــی  ــت. ول ــتر اس ــورفکتانت، بیش ــر س ــای پایین ت غلظت ه
در حضــور بوتریــک اســید ایــن رونــد برعکــس می شــود و 
ــر SDS، میــزان پایــداری فــوم تاثیــر  در غلظت هــای بالات

ــرد. ــورفکتانت می گی ــن س ــت ای ــتری از غلظ بیش
اثر غلظت نمک بر پایداری فوم

ــات انجام شــده وجــود NaCl باعــث کاهــش  ــق مطالع طب
پایــداری فــوم حــاوی SDS می شــود ]32 و 33[. حــدس 
زده می شــود افزایــش شــوری تاثیــر دو طرفــه دارد. از یــک 
طــرف باعــث کاهــش پتانســیل زتــا محلــول ســورفکتانتی 
ــم  ــا ک ــر ب ــرف دیگ ــود و از ط ــداری می ش ــش پای و کاه
کــردن تاثیــر افزونــه تصحیــح کننــده بــر کاهــش دافعــه 
ــداری  ــش پای ــث افزای ــورفکتانت ها، باع ــرگروه  س ــن س بی
ــه  ــاوی افزون ــای ح ــد در محلول ه ــاهده ش ــود. مش می ش
بوتریــک اســید میــزان پایــداری فــوم بــا افزایــش میــزان 
نمــک افزایــش می یابــد. ولــی افزایــش شــوری در حضــور 
ــوم تاثیــر معنــی داری  ــداری ف ــر میــزان پای ــول ب 1-بوتان
ــن امــر نشــان می دهــد ،در حضــور افزونه هــای  ــدارد. ای ن
ــش  ــا از کاه ــه تنه ــک ن ــش نم ــده، افزای ــح کنن تصحی
بــا  بلکــه در مــواردی  پایــداری جلوگیــری می کنــد 
تصحیــح نیروهــای الکترواســتاتیکی باعــث افزایــش معنــی 
دار پایــداری فــوم می شــود. رونــد تاثیــر غلظــت نمــک در 

پایــداری فــوم در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت.
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اثر تغییر نوع و غلظت حلال کمکی بر پایداری فوم

همان طــور که در شــکل 4 نشــان داده  شــده اســت افزایش 
غلظــت افزونه هــای تصحیــح کننــده باعــث کاهــش 
پایــداری می شــود. لاجینــوا ]39[ نشــان داد افزایــش 
غلظــت ایــن افزونه  هــا باعــث کاهــش CMC می شــود. بــه 
ــح  ــای تصحی ــت افزونه ه ــش غلظ ــا افزای ــر ب ــارت دیگ عب
کننــده خــواص ســطحی ســورفکتانت، میــزان دافعــه بیــن 
ســورفکتانت ها کاهــش می یابــد و مایســلی شــدن در 
آنهــا تشــدید می شــود و پایــداری کاهــش می یابــد. 
ــر  ــزان تأثی ــد می ــه ش ــداری نتیجــه گرفت ــا بررســی پای ب
ــوم  ــداری ف ــر پای ــده ب ــرب استفاده ش ــید چ ــکل و اس ال
متفــاوت اســت. ســطح میانگیــن پایــداری فــوم در حضــور 
ــول می باشــد. ایــن ســطح  ــر از 1-بوتان بوتریک اســید بالات
 min بــرای بوتریــک اســید و 1-بوتانــول بــه ترتیــب 386 و
ــزان  ــش می ــید کاه ــد. در حضــور بوتریک اس 205 می باش
پایــداری، تقریــب خطــی دارد. ولــی در حضــور 1-بوتانول، 
بــا افزایــش غلظــت ایــن افزونــه تصحیــح کننــده پایــداری 

ــد.  ــه صــورت تشــدید شــونده ای کاهــش می یاب ــوم ب ف

آزمون های سیلاب زنی با فوم 

از آنجــا کــه پایــداری فــوم و تاثیــر آن بــر ازدیاد برداشــت، 
درکنــار تفــاوت بیــن آن هــا، هم پوشــانی بســیاری دارنــد؛ 
در ایــن آزمایــش ســعی بــر ایــن اســت کــه تاثیــر حــال 
هــای کمکــی را در ازدیــاد برداشــت نفــت بررســی کنیــم. 
ــداری  ــزان پای ــی می ــس از بررس ــی پ ــورت عمل ــه ص ب
ــن  ــا خاصیــت ایجــاد پایدارتری ــول ب ــوم و انتخــاب محل ف
ــق  ــا گاز N2 تزری ــان ب ــورت هم زم ــول را به ص ــوم؛ محل ف
ــوع  ــر ن ــل از ه ــت حاص ــت نف ــزان بازیاف ــم و می می کنی

ــازی  ــل آماده س ــم. مراح ــت می آوری ــه دس ــول را ب محل
شــرح  کامــل  به طــور  قبلــی  قســمت های  در  مغــزه 
ــت نفــت  ــزان بازیاف داده شــده اســت. در شــکل 5 و 6 می
ــک اســید و  ــرای بوتری ــب ب ــه ترتی ــر ب برحســب میلی لیت
1-بوتانــول نشــان داده شــده اســت. نســبت بــه نفــت درجــا 
)mL 8/36( موجــود در مغــزه، میــزان بازیافــت نهایــی بــه 
ــزه  ــود در مغ ــا موج ــت درج ــر 34% و 44% نف ــب براب ترتی
می باشــد و یــا 68% و 87% نفــت بــه جــا مانــده از فرآینــد 
ســیاب زنــی بــا آب می باشــد کــه نشــان از توانایــی بــالای 

ــده دارد. ــت باقی مان ــت نف ــن روش در بازیاف ای

اســت.  مشخص شــده  شــکل ها  در  کــه  همان طــور 
بوتریک اســید  از  اســتفاده  در  نفــت  بازیافــت  میــزان 
ــول  ــور 1-بوتان ــت در حض ــت نف ــزان بازیاف ــر از می کمت
فــوم تشکیل شــده در  پایــداری  اســت؛ درصورتی کــه 
حالــت اســتاتیک 1-بوتانــول کمتــر از پایــداری فــوم 
بوتریک اســید اســت. ایــن نتیجــه خــود می توانــد دو 
ــداری بیشــتر  ــل ناپای ــه دلی ــل داشــته باشــد یکــی ب دلی
فوم هــای حاصــل از بوتریک اســید در مواجهــه بــا نفــت که 
در قســمت مقدمــه ذکــر گردیــد؛ و دیگــری می توانــد بــه 
دلیــل خاصیــت آب دوســتی بیشــتر بوتریک اســید باشــد. 
ــه  ــل ب ــات، تمای ــتی ترکیب ــش آب دوس ــا افزای ــه ب چراک
حــل کــردن فــاز نفتــی کاهــش می یابــد و میــزان نفتــی 
ــد در خــود حــل کنــد کاهــش  ــده ای کــه می توان باقی مان
ــد  ــی نمی توان ــه تنهای ــوم ب ــداری ف ــن پای ــد. بنابرای می یاب
باعــث افزایــش میــزان بازیافــت نفــت در فرآینــد تزریــق 
ــتفاده  ــیمیایی اس ــواد ش ــی م ــزان توانای ــد و می ــوم باش ف
ــزان بازیافــت  ــر می ــز ب شــده در محــرک کــردن نفــت نی

ــود. ــر خواهــد ب موث

بالف
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شكل 6 بازیافت نفت در تزریق در حضور 1-بوتانول.

نتیجه گیری

در کل نتایــج حاصــل از ایــن آزمون هــای پایــداری فــوم و 
تزریــق فــوم را می تــوان به صــورت زیــر ذکــر کــرد:

1- تأثیــر حضــور حــال کمکــی بوتریــک اســید کــه یــک 
اســید چــرب اســت در ناپایــداری فــوم بــه مراتــب کمتــر 

ــول می باشــد. ــکل 1-بوتان از ال
ــث  ــد باع ــورفکتانت SDS می توان ــور س ــک در حض 2- نم

ــداری فــوم شــود. افزایــش پای
ــوم  ــداری ف ــش پای ــک روی افزای ــت نم ــش غلظ 3- افزای

بــا حــال کمکــی اســید چــرب تاثیــر بســیار زیــاد تــری 
ــکل دارد. ــا حــال کمکــی ال ــه فــوم ب نســبت ب

4- افزایــش غلظــت الــکل تاثیــر بیشــتر و تشــدید 
کننده تــری در کاهــش پایــداری فــوم دارد. در حالــی 
ــی و  ــش جزی ــث کاه ــرب باع ــید چ ــتفاده از اس ــه اس ک
خطــی در پایــداری فــوم می شــود. ایــن موضــوع نیازمنــد 

ــت. ــتر اس ــات بیش تحقیق
5- پایــداری فــوم بــه تنهایــی باعــث موفقیــت آمیــز بــودن 
روش ازدیــاد برداشــت فــوم نیســت بلکــه تــوان محلــول

بالف
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شــیمیایی اســتفاده شــده در محــرک کــردن نفــت 
ــوم  ــد. ف ــر باش ــد نظ ــان م ــورت هم زم ــه ص ــد ب ــز بای نی
ــرک  ــرل تح ــت کنت ــکل قابلی ــور ال ــورفکتانتی در حض س

ــه عملیــات  ــه اســید چــرب ب ــری بیشــتری نســبت ب پذی
تزریــق فــوم می دهــد.
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