
شماره 124، مرداد و شهریور 1401، صفحه 146-158 مقاله پژوهشی146

*مسؤول مكاتبات
mah.nazari_sarem@iauctb.ac.ir          آدرس الكترونيكي

)DOI:10.22078/PR.2022.4635.3084( :شناسه دیجیتال

نیکا قاسم‌پور، مهدی نظری‌صارم* و افشین اکبری دهخوارقانی
گروه مهندسی نفت، معدن و مواد، دانشکده عمران ومنابع زمین،دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی، ایران

تاريخ دريافت: 1400/08/09          تاريخ پذيرش: 1400/10/25

بررســی آزمایشــگاهی تأثیــر انتشــار بــر توانایی 
تغییــر ترشــوندگی توســط فــوم تثبیــت شــده 
ــک  ــوذره در ی ــورفکتانت و نان ــوط س ــا مخل ب

مخــزن ماســه ســنگی

چكيده

فــوم تثبیــت شــده بــا مخلــوط نانــوذره و ســورفکتانت دارای توانایــی بیشــتری نســبت بــه ســورفکتانت‌ها در جهــت بهبــود تحرک‌پذیــری 
ســیال تزریقــی می‌باشــد. تحرک‌پذیــری فــوم تزریقــی تابعــی از ویســکوزیته فــوم و رفتــار تراوایــی نســبی فوم/نفــت اســت کــه خــود 
ــوم  ــش ویســکوزیته ظاهــری ف ــق افزای ــری از طری ــود تحــرک پذی ــی روی بهب ــات فراوان ــی از ترشــوندگی ســنگ می‌باشــد. مطالع تابع
انجــام گرفتــه اســت. بــا ایــن حــال، پتانســیل محلــول مولــد فــوم بــرای تغییــر ترشــوندگی کم‌تــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. بــه 
ایــن منظــور، توانایــی تغییــر ترشــوندگی شیشــه نفــت دوســت توســط محلــول مولــد فــوم از طریــق آزمایــش زاویــه تمــاس از طریــق دو 
دیــدگاه نوآورانــه رژیــم انتشــاری و همرفتــی بررســی شــد. در رژیــم انتشــاری، محلول‌هــای آب مقطــر و نانوســیال )0/1 درصــد وزنــی 
 CMC( قابلیــت تغییــر ترشــوندگی شیشــه را بــه ســمت آب‌دوســتی بیشــتر نداشــتند. محلــول ســورفکتانتی )از نانــوذره کلســیم کربنــات
ــه  1 از ســورفکتانت SDS( تنهــا °5 از نفــت دوســتی شیشــه کاهــش داد. مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره ایــن تغییــر ترشــوندگی را ب
°16 رســاند. در رژیــم همرفتــی، بــر خــاف رژیــم انتشــاری، هــم آب مقطــر و هــم نانوســیال دارای توانایــی تغییــر ترشــوندگی شیشــه 

بــه ســمت آب‌دوســتی بیشــتر بودنــد. بــا ایــن حــال ترشــوندگی تعادلــی ایجــاد شــده بــرای آب مقطــر )°76( آب‌دوســت‌تر از نانوســیال 
)°76( بــود. ایــن رفتــار بــه جــذب نانــوذره بــا بــار مخالــف روی ســطح شیشــه نســبت داده شــد. محلــول ســورفکتانتی ترشــوندگی اولیــه 
ــه °23 رســاند.  ــوذره بهتریــن نتیجــه را در ایــن زمینــه داشــت و ترشــوندگی اولیــه را ب ــه °45 رســاند. مخلــوط ســورفکتانت و نان را ب
براســاس آزمایش‌هــای کشــش ســطحی، رفتــار برتــر مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره بــه جــذب ســطحی مولکول‌هــای ســورفکتانت بــر 

نانــوذره و فعــال ســطحی شــدن نانــوذرات نســبت داده شــد.

كلمــات كليــدي: تغییــر ترشــوندگی، کشــش ســطحی، جــذب ســطحی، نانــوذره کربنــات، ســورفکتانت، رژیــم 
انتشــاری و همرفتــی.
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مقدمه
تزریــق گاز بــه صــورت امتزاجــی یکــی از راه‌هــای متــداول 
ــق،  ــوع تزری ــن ن ــاد برداشــت نفــت اســت ]1[. در ای ازدی
ســاز و کار اصلــی تولیــد نفــت اضافــی پاییــن آوردن 
ــد  ــزاچ چن ــورت امت ــه ص ــت ب ــورم نف ــکوزیته و ت ویس
ــن  ــزرگ ای ــای ب ــی از چالش‌ه ــت ]2[. یک ــی 1 اس تماس
ــبت  ــی نس ــالای گاز تزریق ــری ب ــق تحرک‌پذی ــوع تزری ن
ــتی  ــب انگش ــه موج ــت ک ــزن اس ــای مخ ــت درج ــه نف ب
شــدن 2، بــازده جاروبــی 3 پاییــن و میــان شــکنی 4 
ــای  ــی از راه‌ه ــود ]3 و 5[. یک ــی می‌ش زودرس گاز تزیق
بــه نســبت ارزان‌تــر بــرای بهبــود ویســکوزیته دی اکســید 
کربــن، فومــی کــردن آن اســت. فــوم می‌توانــد بــا 
ــود ترشــوندگی  ــا بهب افزایــش ویســکوزیته ظاهــری گاز ب
ــر  ــود منج ــی خ ــمت آب ــه قس ــبت ب ــزن نس ــنگ مخ س
ــا  ــود. فوم‌ه ــی ش ــاز تزریق ــری ف ــرک پذی ــود تح ــه بهب ب
ــوند  ــدار می‌ش ــورفکتانت پای ــا س ــول ب ــورت معم ــه ص ب
ــالا بخصــوص در  ــدارای ب کــه دارای انعقــاد شــدید و ناپای
ــردن فوم/امولســیون  ــدار ک ــا نفــت هســتند. پای تمــاس ب
بــا ذرات راه حلــی اســت کــه اولیــن بــار در ســال 
1907 توســط پکیرینــگ معرفــی شــد ]6[. پکیرینــگ بــا 
ــری نســبت  اســتفاده از ذرات توانســت امولســیون پایدارت
ــال  ــن ح ــا ای ــد. ب ــول ایجــاد کن ــه امولســیون‌های معم ب
ــه شــعاع  ــدازه ذرات نســبت ب ــودن ان ــزرگ ب ــل ب ــه دلی ب
حفــرات یــک محیــط متخلخــل طبیعــی و همچنیــن تــه 
نشــین شــدن ذرات در اثــر نیروهــای گرانشــی، ایــن فــوم 
ــا پیشــرفت  ــت.  ب ــرار نگرف مــورد توجــه صنعــت نفــت ق
فنــاوری نانــو در دو دهــه اخیــر، محققــان زیادی پتانســیل 
ــوذره  ــا نان ــدار شــده ب ــن پای ــالای فــوم دی اکســید کرب ب
ــد ]7  ــت نفــت نشــان داده‌ان ــار بازیاف ــود رفت ــرای بهب را ب
ــوم  ــه ف ــد ک ــرده ان ــد ک ــات تأیی ــن، مطالع و 8[. همچنی
تثبیــت شــده بــا نانــوذرات و ســورفکتانت دارای پایــداری 
ــد.  ــورفکتانتی می‌باش ــای س ــه فوم‌ه ــبت ب ــری نس بالات
ــری  ــرل تحرک‌پذی ــتری در کنت ــی بیش ــن، توانای بنابرای
ــده  ــر ش ــوارد ذک ــه م ــه ب ــا توج ــد ]9 و 10[.ب ــوم دارن ف
ــو ذرات آبدوســت در ســطح  میتــوان بیــان نمــود کــه نان

ــتند.  ــال هس غیرفع

ــیال  ــری س ــرک پذی ــود تح ــای بهب ــر از راه‌ه ــی دیگ یک
ســمت  بــه  ســنگ  ترشــوندگی  بهبــود  تزریقــی، 
آ‌ب‌دوســتی بیشــتر اســت. در مــورد محلــول مولــد 
ــط  ــوان توس ــی ت ــط م ــطح را فق ــوندگی س ــوم، ترش ف
ــاح  ــا اص ــورفکتانت ه ــد س ــطحی مانن ــال س ــل فع عوام
ــر ترشــوندگی  ــد، تغیی ــات جدی ــق مطالع ــرد ]11[. طب ک
ــی ]12[ و  ــورفکتانت کاتیون ــط س ــه توس ــنگ کربنات س
ــورفکتانت  ــط س ــنگ توس ــه س ــوندگی ماس ــر ترش تغیی
ــی  ــم افزای ــر ه ــد. تأثی ــر باش ــد مؤث ــی ]13[ می‌توان آنیون
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 مؤث کاه
ســطحی شــورآب/نفت و تغییــر ترشــوندگی ســنگ هــای 
ــت ]14 و 16[.  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــزن م مخ
جــذب ســطحی کمپلکس‌هــای 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 تنهایــی می شــود. 
ــای  ــالای مولکول‌ه ــطحی ب ــت س ــه فعالی ــج ب ــن نتای ای
ــزن،  ــرایط مخ ــوذرات در ش ــداری نان ــورفکتانت‌ها، 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 افزایــی نانــوذرات و ســورفکتانت‌ها بــر کشــش 
ــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن  ســطحی و همچنیــن، تغیی
ــالات الکترواســتاتکیی  ــل و انفع ــوز واضــح نیســت. فع هن
بیــن نانــوذرات و ســورفکتانت‌ها می‌توانــد بــه شــکل 
جاذبه‌هــا یــا دافعه‌هــای الکترواســتاتکیی باشــد و ممکــن 
ــد.  ــار کن ــا مه ــت ی ــطحی را تقوی ــای س ــت فعالیت‌ه اس
ــر  ــرای تغیی ــوم ب ــرد ف ــه روی عملک ــری ک ــل دیگ عام
ترشــوندگی تأثیرگــذار اســت، توالــی تزریــق آن در مغــزه 
ــرار  ــورد بررســی ق ــه حــال م ــا ب ــه ت ــا ســازند اســت ک ی
ــد  ــان دادن ــکاران نش ــبیب-اصل و هم ــت. ش ــه اس نگرفت
ثالثیــه دارای رفتــار بســیار  تزریــق فــوم در حالــت 
ــا  ــد آن‌ه ــر چن ــه دارد ]18[. ه ــت ثانوی ــا حال ــی ب متفاوت

1. Multiple-contact Miscible 
2. Fingering 
3. Sweep Efficiency 
4. Breakthrough
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دلیلــی بــرای ایــن رفتــار ذکــر نکردنــد ولــی ایــن رفتــار را 
توالــی تزریــق نســبت دادنــد. عزیــز و همــکاران در مطالعه‌ 
شبیه‌ســازی در مقیــاس حفــره، رفتــار متفــاوت بازیافــت 
نفــت در حالــت ثانویــه و ثالثیــه را بــه عــدد پکلــت نســبت 
ــد کــه بازیافــت نفــت در  ــد ]19[. آن‌هــا نشــان دادن دادن
ــت  ــدد پکل ــی )ع ــط همرفت ــده توس ــرل ش ــق کنت مناط
بالاتــر( بیشــتر از مناطــق تحــت رژیــم نفــوذ 1 اســت. بــر 
ــره،  ــاس حف اســاس دیگــر مطالعــات شبیه‌ســازی در مقی
ــت و  ــن نف ــع بی ــم مای ــا فیل ــی ب ــیال تزریق ــی س جابجای
ســنگ تابعــی از رژیــم حاکــم بــر ایــن جابه‌جایــی اســت 
]20 و 21[. دیگــر مطالعــات شبیه‌ســازی اخیــر نیــز 
نشــان داد کــه در تزریــق ثالثیــه و همچنیــن در مــواردی 
کــه ریخــت شناســی حفــرات ناهمگــن اســت، بــه دلیــل 
ــر  ــه تأخی ــوندگی ب ــر ترش ــکون، تغیی ــق س ــاد مناط ایج
ــات  ــی مطالع ــت ط ــر اس ــل ذک ــد ]22 و 23[. قاب می‌افت
ــر  ــی ب ــگاهی مبن ــواهد آزمایش ــون ش ــده تاکن ــام ش انج
ــی و  ــای همرفت ــت رژیم‌ه ــوندگی تح ــر ترش ــار تغیی رفت

ــه نشــده اســت.  انتشــاری ارائ

بــا توجــه بــه تاریخچــه ارائــه شــده عــدم وجــود مطالعــه 
نانــوذره  و  تأثیــر مخلــوط ســورفکتانت  اصولــی روی 
بــر خــواص بیــن ســطحی شــامل کشــش ســطحی 
و ترشــوندگی موجــب فقــدان درک کامــل در مــورد 
ــده اســت.  ــوم ش ــری ف ــر تحرک‌پذی ــوط ب ــن مخل ــر ای اث
کشــش ســطحی و ترشــوندگی در ایــن مطالعــه بــه ترتیب  
توســط روش قطــره آویــزان و روش قطــره سیســیل انــدازه 
ــر  ــدم وجــود شــواهد آزمایشــگاهی ب ــری می‌شــود. ع گی
ــر  ــی تغیی ــاری روی توانای ــی و انتش ــم همرفت ــر رژی تأثی
ترشــوندگی ســنگ توســط محلــول مولــد فــوم مــا را بــه 
ســمتی ســوق داد تــا ایــن دو رژیــم را در دســتگاه زاویــه 
تمــاس پیــاده ســازی کنیــم. بــه ایــن ترتیــب، دو ســری 
آزمایــش زاویــه تمــاس یکــی در حضــور رژیــم انتشــاری 
و دیگــری در حضــور رژیــم همرفتــی انجــام خواهــد شــد.  

فعالیت‌های آزمایشگاهی
مواد

Diffusion .1نانــوذره و ســورفکتانت: نانــوذره کلســیم کربنــات بــا 

 NANO 15 )بــا فراوانــی بزرگتــر از 98%( از nm قطــر
SHEL بــه صــورت پــودر جامــد خریــداری شــد. خــواص 

پایــداری ایــن نانــوذره در مطالعــات مختلفــی مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت ]24 و 25[. ســورفکتانت 
آنیونــی Sodium dodecyl sulfate )اSDS( نیــز بــه صــورت 
پــودر از شــرکت MERCK خریــداری شــد. فرمــول اصلــی 
ایــن  بحرانــی  غلظــت  اســت.   CH₃(CH₂)₁₁SO₄Na آن 
ــن کار  ــد. در ای ــا wt.% 0/04 می‌باش ــر ب ــورفکتانت براب س
ــه عنــوان  ــا رســانایی کمتــر از µS 5 ب از آب دی‌یونیــزه ب

ــد. ــتفاده ش ــوذره اس ــورفکتانت و نان ــال س ح

ــن کار  ــده در ای ــتفاده ش ــت اس ــه نف ــام: نمون ــت خ نف
ــده  ــه ش ــواز تهی ــی اه ــدان نفت ــای می ــی از چاه‌ه از یک
اســت. ایــن نفــت در شــرایط محیــط از کاغــذ صافــی بــا 
ــه،  ــس از تصفی ــد. پ ــور داده ش ــبک‌های µm 42 عب مش
ــه  ــه ب ــد ک ــری ش ــیته آن اندازه‌گی ــکوزیته و دانس ویس

ــود.  ــر cp 6 و g/cm3 0/81 ب ــب براب ترتی

ســنگ: در ایــن مطالعــه از شیشــه بــه عنــوان نماینــده‌ای 
از مخــزن ماســه ســنگی اســتفاده شــد.  

تهیه محلول مولد فوم

ــر  ــوذره را در آب مقط ــده نان ــن ش ــش تعیی ــدار از پی مق
ــط  ــای محی ــزن مغناطیســی در دم ــه و توســط هم ریخت
همگــن می‌کنیــم. محلــول در ایــن مرحلــه مقــداری 
ــوذره‌ای  ــای نان ــه تشــیکل توده‌ه ــه ب غیرشــفاف اســت ک
نســبت داده می‌شــود. مخلــوط جدیــد شــیری 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 نانوســیال شــفاف 
ــزن  ــا هم ــاره ب ــد دوب ــوط جدی ــم. مخل ــه می‌کنی اضاف
                                                                                      24 h ،مغناطیســی همگــن می‌شــود. به مخلــوط نانوســیال
ــی  ــذاری احتمال ــوب گ ــا رس ــود ت ــتراحت داده می‌ش اس
انجــام شــود. ســپس، مایــع شــفاف بالایــی را بــه عنــوان 

ــم. ــدا می‌کنی ــوم ج ــد ف ــول مول محل
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1. Dino-lite
2. Drop Shape Analysis (DSA)
3. Sessile Drop Technique
4. Thin Section

اندازه‌گیری pH و تیتراسیون

میــزان شــوری و pH روی بــار نانــوذره و در نتیجــه رفتــار 
ــرای  جــذب ســطحی تأثیــر دارد. نقطــه ایــزو الکتریــک ب
نانــوذره کلســیم کربنــات دارای pH بیــن 9 تــا 11 اســت. 
بــالا رفتــن pH منجــر بــه کاهــش بــار نانــوذره بــه ســمت 
ــار  ــه منظــور حــذف تأثیــر ب منفــی 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 آزمایش‌ه
گرفتــه شــد. در مــورد خاصیــت اســیدی و بــازی محلــول، 
 %.wt ــت ــا غلظ ــید ب ــدیم هیدروکس ــاز س ــول ب از محل
0/01 جهــت تغییــر pH محلــول مولــد فــوم بــه pH خنثی 
 pH ،ــوم ــد ف ــول مول اســتفاده شــد. پــس از ســاخت محل
آن اندازه‌گیــری شــد کــه در اکثــر مــوارد اندکــی اســیدی 
بــود.  یــک تــا چنــد قطــره از محلــول بــازی آمــاده شــده 
داخــل محلــول مولــد فــوم ریختــه شــده و توســط همــزن 
مغناطیســی هــم زده می‌شــود. همزمــان توســط دســتگاه 
pH ســنج میــزان pH محلــول مولــد فــوم مــورد بررســی 

ــد  ــه می‌یاب ــی ادام ــا زمان ــد ت ــن فرآین ــرد. ای ــرار می‌گی ق
کــه pH محلــو مولــد فــوم بــه pH خنثــی رســیده باشــد 
. قابــل ذکــر اســت، در فرآینــد تیتراســیون، محلــول مولــد 
فــوم بایســتی در دور آرام همــزده شــود تــا هیــچ فومــی در 
طــول ایــن فرآینــد تشــیکل نگــردد. بــا توجــه بــه حجــم 
کــم محلــول بــازی اســتفاده شــده )معمــولاً کمتــر از ســه 
ــوذره  ــورفکتانت و نان ــت س ــر آن روی غلظ ــره(، تأثی قط

ناچیــز در نظــر گرفتــه شــد.

اندازه‌گیری کشش بین سطحی

بــرای اندازه‌گیــری کشــش ســطحی محلــول مولــد فــوم/
هــوا از روش قطــره آویــزان اســتفاده شــد. محلــول مولــد 
ــی  ــه آرام ــوم توســط پمــپ ســرنگی )JMS, SP-500( ب ف
ــره  ــا قط ــود ت ــق می‌ش ــدل تزری ــل نی ــه داخ ــع ب از منب
ــره  ــای قط ــرد. عکس‌ه ــکل بگی ــوم ش ــد ف ــول مول محل
ــال  ــکوپی دیجیت ــن مکیروس ــط دوربی ــزان توس ــت آوی نف
دینولایــت 1 ثبــت و نظــارت می‌شــدند. ســپس ایــن 
تصاویــر توســط نــرم افــزار تحلیــل شــکل قطــره 2 آنالیــز 

ــت  ــدیدی جه ــی و ش ــتی یکنواخت ــور پش ــدند. ن می‌ش
دقیــق  اندازه‌گیــری  منظــور  بــه  کنتراســت  بهبــود 
ــه  ــزان ب ــه محــض اینکــه قطــره نفــت آوی تعبیــه شــد. ب
ــر  ــزار ذک ــرم اف ــط ن ــه توس ــد )ک ــبی برس ــم مناس حج
شــده تشــخیص داده می‌شــود( تزریــق نگــه داشــته 
اندازه‌گیــری  بــه  شــروع  نرم‌افــزار  ســپس  می‌شــود. 
ــد.  ــان می‌کن ــا زم ــطحی ب ــش س ــای کش ــت داده‌ه و ثب
ــه  ــی ادام ــا زمان ــطحی ت ــن س ــش بی ــری کش اندازه‌گی
ــر  ــان تغیی ــا زم ــطحی ب ــش س ــزان کش ــه می ــد ک می‌یاب
ــادل نســبی برســد.  ــه تع ــد و سیســتم ب ــی‌داری نکن معن

اندازه‌گیری زاویه تماس 
زاویــه تمــاس بــه زاویــه بیــن میان‌رویــه دو ســیال امتــزاج 
ــد.  ــنگین‌تر می‌گوین ــاز س ــنگ در ف ــطح س ــر و س ناپذی
ترســوندگی  تعییــن  بــرای  معیــاری  تمــاس  زاویــه 
زاویــه  اگــر  نفت/آب/ســنگ،  سیســتم  در  می‌باشــد. 
تمــاس کمتــر از °90 باشــد آن سیســتم آب‌دوســت 
ــه آن  ــه تمــاس بزرگتــر از °90 باشــد ب اســت و اگــر زاوی
ــی  ــی زمان ــت خنث ــد. حال ــت می‌گوین ــتم نفت‌دوس سیس
ــچ  ــدگی هی ــش ش ــه پخ ــی ب ــنگ تمایل ــه س ــت ک اس
ــر 90°  کــدام از ســیالات نداشــته و زاویــه تمــاس آن براب
باشــد. در ایــن مطالعــه بــرای اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس 
روش  از  خام/شــورآب  کربناته/نفــت  ســنگ  سیســتم 
ــه  ــن مجموع ــدف ای ــد. ه ــتفاده ش ــیل3 اس ــره سیس قط
ــنگ  ــه س ــوندگی ماس ــر ترش ــی تغیی ــا ارزیاب از آزمایش‌ه
ــزار  ــان اب ــاس از هم ــه تم ــری زاوی ــرای اندازه‌گی اســت. ب
اندازه‌گیــری کشــش بیــن ســطحی اســتفاده می‌شــود بــا 
ایــن تفــاوت کــه قطــره نفتــی آزاد می‌شــود و بــه ســطح 
ــا  ــاس ب ــه تم ــپس، زاوی ــبد. س ــنگ می‌چس ــن س زیری
زمــان اندازه‌گیــری می‌شــود تــا جایــی کــه ایــن پارامتــر 
بــا زمــان تغییــر معنــی داری نکنــد و سیســتم بــه تعــادل 

ــد.  نســبی برس
ــه  ــده ماس ــوان نماین ــه عن ــه ب ــه از شیش ــن مطالع در ای
ــازک 4 شیشــه‌ای  ــه ن ســنگ اســتفاده شــده اســت. قطع
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داخــل نفــت غوطــه ور شــده و در دمــای C° 70 بــه مــدت 
ــرد.  ــرار می‌گی ــد پیرســازی ق 21 روز در آون تحــت فرآین
ســپس، قطعــه نــازک شیشــه از نفــت خــارج و نفــت روی 
ــرای  ــه آرامــی توســط دســتمال خشــک می‌شــود. ب آن ب
پــاک کــردن لایــه نفتــی اضافــی از ســطح کلســیت، قطعه 
نــازک ســنگ در محلــول ســکیلو هگــزان و نرمــان هپتــان 
قــرار می‌گیــرد. زمانــی کــه محلــول در اثــر انحــال 
ــن  ــفاف جایگزی ــازه و ش ــول ت ــا محل ــد، ب ــره ش ــت تی نف
ــا ســه تکــرار، دیگــر نفتــی از روی  می‌شــود. بعــد از دو ت
ســنگ داخــل محلــول حــل نشــد و محلــول شــفاف مانــد. 
ســپس شیشــه را درون ظــرف اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس 
داخــل آب پرشــور کــه ppm 100000 از NaCl می‌باشــد 
ــه  ــد. ب ــت ش ــان ثب ــا زم ــاس ب ــه تم ــرار داده و زاوی را ق
منظــور تعویــض ایــن آب بــا محلــول مولــد فــوم، از بــالای 
ــوم وارد  ــد ف ــول مول ــه آن محل ــاس ب ــه تم ــه زاوی محفظ
می‌شــود و از پاییــن و ســمت مقابــل مخلــوط آب پرشــور 
ــا  ــل ت ــن عم ــود. ای ــارج می‌ش ــوم خ ــد ف ــول مول و محل
ــوم در  ــد ف ــول مول ــا محل ــه تنه ــد ک ــه می‌یاب ــی ادام جای
محفظــه باقــی بمانــد. زاویــه تمــاس پــس انداختــن قطــره 
ــدت 2 روز  ــه م ــی ب ــای آب ــض محلول‌ه ــس از تعوی ــا پ ی

ــود.   ــش می‌ش پای

نتایج و بحث
اندازه‌گیری کشش سطحی

ــورفکتانتی  ــول س ــرای محل ــطحی ب ــش س ــش کش آزمای
در   1/0  %.wt نانــوذره  و  ســورفکتانت  مخلــوط  و 
شــد.  انجــام  ســورفکتانت  از  مختلفــی  غلظت‌هــای 
همانطــور کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت، 
کشــش ســطحی مخلــوط نانــوذره و ســورفکتانت در بــازه 
ــول  ــطحی محل ــش س ــر از کش ــورفکتانت بالات ــت س غلظ
ــوط  ــاف کشــش ســطحی مخل ــورفکتانتی اســت. اخت س
بــا محلــول ســورفکتانتی در  و ســورفکتانت  نانــوذره 
ــت  ــی از ســورفکتانت در بیشــترین حال 0/04 درصــد وزن
ــا جــذب ســطحی  ــد ب ــر می‌رس ــه نظ ــرار دارد. ب ــود ق خ
ســورفکتانت آنیونــی بــر ســطح نانــوذره کربنــات، از تعــداد 
می‌شــود.  کاســته  محلــول  در  آزاد  ســورفکتانت‌های 

ــه افزایــش  کاهــش مقــدار ســورفکتانت‌های آزاد منجــر ب
ــکل 1،  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــد ش ــطحی خواه ــش س کش
ــی از  ــه 0/1 درصــد وزن ــک ب ــر )نزدی ــای بالات در غلظت‌ه
ســورفکتانت( بــه دلیــل فراوانــی ســورفکتانت آزاد، کاهــش 
تعــدادی از ســورفکتانت‌های آزاد بــر اثــر جــذب ســطحی 

ــدارد.   ــی ن ــطحی تعادل ــش س ــر کش ــری ب تأثی

شکل 1 کشش سطحی محلول مولد فوم و هوا در بازه غلظت 
سورفکتانت.

شــکل 2 تصاویــر مربــوط بــه کشــش ســطحی محلول‌های 
ــه را  ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــف م ــوم مختل ــد ف مول
نمایــش می‌دهــد. همانطــور کــه در این شــکل نشــان داده 
شــده اســت، اضافــه کــردن نانــوذره بــه آب مقطــر منجــر 
ــه  ــود. اضاف ــطحی می‌ش ــش س ــدک کش ــش ان ــه کاه ب
ــر  ــه آویزان‌ت ــه آب مقطــر منجــر ب ــردن ســورفکتانت ب ک
شــدن قطــره نســبت بــه آب مقطــر و در نتیجــه کاهــش 
معنــی دار کشــش ســطحی می‌شــود. حضــور نانــوذره در 
ــر شــدن قطــره  ــه کروی‌ت ــول ســورفکتانتی منجــر ب محل
ــه در  ــش کشــش ســطحی می‌شــود ک و  در نتیجــه افزای

ــج شــکل 1 می‌باشــد. ــا نتای ــق ب تطاب

شکل 2 تصویر قطره آویزان به همراه مقادیر کشش سطحی برای 
محلول‌های مولد فوم مختلف استفاده شده در این مطالعه

اندازه‌گیری زاویه تماس
تغییر ترشوندگی شیشه نفت‌دوست توسط آب مقطر

تغییرات زاویه تماس شورآب/شیشه نفت‌دوست/نفت 
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ــش داده شــده  ــان در شــکل 3 نمای ــر حســب زم ــام ب خ
اســت. در ابتــدا آب پــر شــور بــه مــدت h 48 در تمــاس 
ــا ســطح شیشــه نفت‌دوســت اســت. ســپس،  مســتقیم ب
ــه ســطح زیریــن شیشــه  قطــره اول نفــت رهــا شــده و ب
می‌چســبد. پــس از h 48، زاویــه تمــاس آب پرشور/شیشــه 
ــر  ــادل می‌رســد. ســپس، ب ــه تع نفت‌دوســت/نفت خــام ب
اســاس قســمت فعالت‌هــای آزمایشــگاهی، فــاز آبــی 
ــود.  ــض می‌ش ــر تعوی ــا آب مقط ــج ب ــه تدری ــه ب محفظ
ــت آب مقطــر  ــن حال شــکل 3 نشــان می‌دهــد کــه در ای
توانایــی تغییــر ترشــوندگی شیشــه نفــت دوســت را 
نــدارد. شــکل 4 تصاویــر مربــوط بــه قطــره اول نفــت را در 

زمان‌هــای مختلــف نشــان می‌دهــد. 

شکل 3 زاویه تماس بر حسب زمان برای سیستم نفت خام/
شیشه نفت دوست/آب مقطر.

شکل 4 عکس قطره نفت آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم 
نفت خام/شیشه نفت دوست/آب مقطر.

پــس از h 24 قطــره دوم نفتــی در کنــار قطــره اول نفــت 
قــرار گرفــت و زاویــه تمــاس آن بــا زمــان پایــش شــد. از 
ــره  ــط قط ــر توس ــال حاض ــه در ح ــطحی ک ــه س ــا ک آنج
ــا  ــاس آزاد ب ــاً در تم ــت قب ــده اس ــغال ش ــت اش دوم نف
ــن  ــر ای ــم ب ــم حاک ــوده اســت رژی ــوم ب ــد ف ــول مول محل
بــه عبــارت  تغییــر ترشــوندگی همرفتــی می‌باشــد. 

دیگــر، در آزمــون جدیــد اثــر انتشــار حــذف شــده اســت. 
همانطــور کــه در شــکل 5 مشــاهده می‌شــود، آب مقطــر 
در حالــت همرفتــی زاویــه تمــاس را تــا °76 کاهــش داده 
اســت کــه بــه صــوت معنــی‌داری کمتــر از زاویــه تمــاس 
ــه  ــد. ب ــره اول( می‌باش ــاری )قط ــت انتش ــی در حال تعادل
عبــارت دیگــر، در قطــره اول، آب مقطــر توانایــی انتشــار 
ــه قبلــش را  ــه آب پرشــور تشــیکل شــده در مرحل در لای
نــدارد. پوراکابریــان و همــکاران نشــان دادنــد کــه حضــور 
آب پرشــور در فیلــم آبــی، بــا افزایــش بــار ســنگ و نفــت 
بــه ســمت مقادیــر مثبــت، موجــب نــازک شــدن آن فیلــم 
آبــی می‌شــود ]26[. آن‌هــا بیــان کردنــد انتقــال یــون در 
ــت.  ــم اس ــای ضخی ــختتر از لایه‌ه ــی س ــن لایه‌های چنی
ــر  ــوه در تغیی ــی بالق ــر توانای ــد آب مقط ــن، هرچن بنابرای
ــه آب  ــه لای ــار آب ب ــدم انتش ــی ع ــوندگی دارد، ول ترش
ــذاری آن  ــر گ ــدم تاثی ــب ع ــره اول موج ــور در قط پرش

می‌شــود. 

قطر اول  قطر دوم 

شکل 5 مقایسه زاویه تماس قطره اول و دوم به ترتیب در حالت 
انتشار و همرفتی برای آب مقطر.

تغییر ترشوندگی شیشه نفت‌دوست توسط نانوسیال

تغییــرات زاویــه تمــاس محلــول آبی/شیشــه نفت‌دوســت/
ــش داده  ــکل 6 نمای ــان در ش ــب زم ــر حس ــام ب ــت خ نف
ــر  ــدا آب پ ــی، در ابت ــش قبل ــد بخ ــت. همانن ــده اس ش
ــطح  ــا س ــتقیم ب ــاس مس ــدت h 48 در تم ــه م ــور ب ش
شیشــه نفت‌دوســت اســت. ســپس، قطــره اول نفــت رهــا 
ــس از  ــبد. پ ــه می‌چس ــن شیش ــطح زیری ــه س ــده و ب ش
ــاس آب پرشور/شیشــه نفت‌دوســت/نفت  ــه تم h 48، زاوی
ــمت  ــاس قس ــر اس ــپس، ب ــد. س ــادل می‌رس ــه تع ــام ب خ
فعالیت‌هــای آزمایشــگاهی، فــاز آبــی محفظــه بــه تدریــج 
ــات(  ــیم کربن ــی از کلس ــد وزن ــیال )0/1 درص ــا نانوس ب

تعویــض می‌شــود.
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ــیال  ــت نانوس ــن حال ــه در ای ــد ک شــکل 6 نشــان می‌ده
توانایــی تغییــر ترشــوندگی شیشــه نفــت دوســت را نــدارد. 
بــه عبــارت دیگــر، نانوســیال ذکــر شــده توانایــی انتشــار 
ــل را  ــه قب ــده در مرحل ــیکل ش ــور تش ــه آب پرش در لای
نــدارد. شــکل 7 تصاویــر مربــوط بــه قطــره اول نفــت را در 

ــد.  ــان می‌ده ــف نش ــای مختل زمان‌ه

پــس از h 24 قطــره‌ی دوم نفتــی در کنــار قطــره اول نفــت 
ــد.  ــش ش ــان پای ــا زم ــاس آن ب ــه تم ــت و زاوی ــرار گرف ق
همانطــور کــه ذکــر شــد، ســطحی کــه در حــال حاضــر 
ــاً در  ــت قب 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 همرفتــی 
می‌باشــد. بــه عبــارت دیگــر، زاویــه تمــاس قطــره 
ــه  ــور ک ــد. همانط ــار نمی‌باش ــر انتش ــت تأثی ــد تح جدی
ــت  ــیال در حال ــو س ــود، نان ــاهده می‌ش ــکل 8 مش در ش

شکل 6 زاویه تماس بر حسب زمانبرای سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/نانوسیال

همرفتــی زاویــه تمــاس را بــه °90 کاهــش داده اســت کــه 
ــی  ــاس تعادل ــه تم ــر از زاوی ــی‌داری کمت ــوت معن ــه ص ب
ــه  ــد.  از مقایس ــره اول( می‌باش ــاری )قط ــت انتش در حال
ــم  ــه در رژی ــرد ک ــی ب ــوان پ ــکل 5 می‌ت ــا ش ــکل 8 ب ش
ــوندگی  ــر ترش ــدرت تغیی ــوذره از ق ــور نان ــی، حض همرفت
ــه  ــا توج ــد. ب ــتی می‌کاه ــمت آب‌دوس ــه س ــر ب آب مقط
بــه منفــی بــودن بــار ســطح شیشــه و نفــت، نانــوذره بــا 
ــذب  ــود. ج ــذب ش ــد ج ــا می‌توان ــت روی آن‌ه ــار مثب ب
ســطحی نانــوذره منجــر بــه افزایــش بــار ســطح شیشــه و 
نفــت بــه ســمت مقادیــر مثبت‌تــر خواهــد شــد. بنابرایــن، 
ــی  ــه آب ــده و لای ــر ش ــت کمت ــه و نف ــان شیش ــه می دافع
ــوذره  ــه نان ــی ک ــه حالت ــبت ب ــت نس ــه و نف ــن شیش بی
ــر اســاس  ــر می‌شــود. ب ــدارد )آب مقطــر( نازک‌ت وجــود ن
ــه  ــی منجــر ب ــه آب ــر شــدن لای ــازک ت ــوری DLVO، ن تئ

ــد. ــد ش ــتم خواه ــتر سیس ــتی بیش نفت‌دوس

شکل 7 عکس قطره نفت اول آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/نانوسیال.



153بررسی آزمایشگاهی تأثیر انتشار ...                                                              نیکا قاسم‌پور و همکاران

شکل 8 مقایسه زاویه تماس قطره‌ اول و دوم به ترتیب در حالت 
انتشار و همرفتی برای نانوسیال.

تغییـر ترشـوندگی تغییـر ترشـوندگی شیشـه نفت‌دوسـت 
توسـط محلول سـورفکتانتی

تغییــرات زاویــه تمــاس محلــول آبی/شیشــه نفت‌دوســت/
ــش داده  ــان در شــکل 9 نمای ــر حســب زم ــام ب ــت خ نف
ــدا آب  ــی، در ابت ــای قبل ــد بخش‌ه ــت. همانن ــده اس ش
پــر شــور بــه مــدت h 48 در تمــاس مســتقیم بــا ســطح 
شیشــه نفت‌دوســت اســت. ســپس، قطــره اول نفــت رهــا 
ــس از  ــبد. پ ــه می‌چس ــن شیش ــطح زیری ــه س ــده و ب ش
ــت/نفت  ــه نفت‌دوس ــاس آب پرشور/شیش ــه تم h 48، زاوی

ــمت  ــاس قس ــر اس ــپس، ب ــد. س ــادل می‌رس ــه تع ــام ب خ

ــه تدریــج  ــاز آبــی محفظــه ب فعالت‌هــای آزمایشــگاهی، ف
 )SDS 1 از ســورفکتانت CMC( ــول ســورفکتانتی ــا محل ب
تعویــض می‌شــود. شــکل 9 نشــان می‌دهــد کــه در 
ــر  ــه تغیی ــادر ب ــورفکتانتی  ق ــول س ــت، محل ــن حال ای
ــا °5 از  ــت و تنه ــت اس ــت دوس ــه نف ــوندگی شیش ترش
ــکل  ــت. ش ــته اس ــه را کاس ــتی شیش ــی دوس ــزان نفت می
10 تصاویــر مربــوط بــه قطــره اول نفــت را در زمان‌هــای 

ــد. ــان می‌ده ــف نش مختل

ــره  ــار قط ــی در کن ــره‌ی دوم نفت ــاعت قط ــس از 24 س پ
ــان  ــا زم ــاس آن ب ــه تم ــت و زاوی ــرار گرف ــت ق اول نف
ــه  ــطحی ک ــد، س ــر ش ــه ذک ــور ک ــد. همانط ــش ش پای
ــده  ــغال ش ــت اش ــره دوم نف ــر توســط قط ــال حاض در ح
ــوده  ــد فــوم ب ــا محلــول مول اســت قبــا در تمــاس آزاد ب
اســت. بنابرایــن، رژیــم حاکــم بــر ایــن تغییــر ترشــوندگی 
ــاس  ــه تم ــر، زاوی ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــی می‌باش همرفت

ــد. ــار نمی‌باش ــر انتش ــت تاثی ــد تح ــره جدی قط

شکل 9 زاویه تماس بر حسب زمانبرای سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/محلول سورفکتانتی.

شکل 10 عکس قطره نفت اول آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/محلول سورفکتانتی.
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ــول  ــه در شــکل 8 مشــاهده می‌شــود، محل ــور ک همان‌ط
ســورفکتانتی در حالــت همرفتــی زاویــه تمــاس را بــه 45 
ــی‌داری  ــوت معن ــه ص ــه ب ــت ک ــش داده اس ــه کاه درج
کمتــر از زاویــه تمــاس تعادلــی در حالــت انتشــاری 
ــکل  ــا ش ــکل 11 ب ــه ش ــد. از مقایس ــره اول( می‌باش )قط
5 و شــکل 8 می‌تــوان پــی بــرد کــه در رژیــم همرفتــی، 
توانایــی ســورفکتانت بــرای تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت 
ــد. در  ــوذره و آب مقطــر می‌باش آب‌دوســتی بیشــتر از نان
ــی آب  ــار، جابه‌جای ــود انتش ــل نب ــی، به‌دلی ــم همرفت رژی
ــرد.  ــام می‌گی ــرعت انج ــه س ــور ب ــا آب کم‌ش ــور ب پرش
ــم  ــتر رژی ــی بیش ــرعت جابه‌جای ــر، س ــارت دیگ ــه عب ب
همرفتــی نســبت بــه رژیــم انتشــاری عامــل تغییــر 
ــم  ــتی در رژی ــمت آب دوس ــه س ــتر ب ــوندگی بیش ترش

همرفتــی می‌باشــد. 
تغییـر ترشـوندگی تغییـر ترشـوندگی شیشـه نفت‌دوسـت 

توسـط مخلـوط سـورفکتانت و نانوذره

تغییــرات زاویــه تمــاس محلــول آبی/شیشــه نفت‌دوســت/
نفــت خــام بــر حســب زمــان در شــکل 12 نمایــش داده 
ــدا آب  ــی، در ابت ــای قبل ــد بخش‌ه ــت. همانن ــده اس ش

شکل 11 مقایسه زاویه تماس قطره‌ اول و دوم به ترتیب در حالت 
انتشار و همرفتی برای محلول سورفکتانتی.

شکل 12 زاویه تماس بر حسب زمانبرای سیستم نفت خام-شیشه نفت دوست-مخلوط سورفکتانت و نانوذره.

پــر شــور بــه مــدت h 48 در تمــاس مســتقیم بــا ســطح 
شیشــه نفت‌دوســت اســت. ســپس، قطــره اول نفــت رهــا 
ــس از  ــبد. پ ــه می‌چس ــن شیش ــطح زیری ــه س ــده و ب ش
ــاس آب پرشور/شیشــه نفت‌دوســت/نفت  ــه تم h 48، زاوی
ــمت  ــاس قس ــر اس ــپس، ب ــد. س ــادل می‌رس ــه تع ــام ب خ
ــه تدریــج  ــاز آبــی محفظــه ب فعالت‌هــای آزمایشــگاهی، ف
بــا مخلــوط ســورفکتانت )CMC 1 از SDS( و نانوذره )0/1 
ــود.  ــض می‌ش ــات( تعوی ــیم کربن ــی از کلس ــد وزن درص
ــوط  ــت مخل ــن حال ــه در ای ــد ک شــکل 12 نشــان می‌ده
                                                                              48 h ســورفکتانت و نانــوذره توانســته اســت بعــد از
ــزان  ــه می ــه °143 )ب ــه را از °158 ب ــاس شیش ــه تم زاوی
˚16( کاهــش دهــد. شــکل 13 تصاویــر مربــوط بــه قطــره 

نفــت را در ایــن سیســتم و در زمان‌هــای مختلــف نشــان 
می‌دهــد. 

ــه  ــل جاذب ــه دلی ــوذره، ب ــورفکتانت و نان ــوط س در مخل
بــار  بــا  ســورفکتانت  مولکول‌هــای  الکترواســتاتکیی، 
مخالــف بــر ســطح نانــوذره جــذب می‌شــوند ]27 و 28[. 
همان‌طــور کــه ذکــر شــد، نمــود ایــن پدیــده را می‌تــوان 
ــاهده  ــز مش ــه نی ــن مطالع ــطحی ای ــش س ــج کش در نتای
ــورفکتانت  ــوط س ــده، مخل ــن پدی ــاس ای ــر اس ــرد. ب ک
ــدی  ــیم بن ــش تقس ــه بخ ــه س ــوان ب ــوذره را می‌ت و نان
ــند  ــورفکتانتی می‌باش ــای س ــش اول، مولکول‌ه ــرد. بخ ک
ــا را  ــه آن‌ه ــده‌اند ک ــذب نش ــوذره ج ــطح نان ــه روی س ک
مولکول‌هــای ســورفکتانت آزاد می‌نامیــم. بخــش دوم، 
ــه  ــورفکتانت ب ــای س ــه مولکول‌ه ــند ک ــو می‌باش ذرات نان

آن جــذب شــده اســت. 
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بخــش ســوم، نانوذراتــی می‌باشــند کــه مولکول‌هــای 
ــه صــورت معنــی داری روی آن‌هــا جــذب  ســورفکتانت ب
ــه  ــد. دافع ــداده ان ــر ن ــطحی آن را تغیی ــار س ــده و ب نش
ــا  ــرگروه ب ــورفکتانت آزاد )دارای س ــان س ــی می الکتریک
ــار منفــی ]29[(  ــار منفــی( و شیشــه )دارای ســطحی ب ب
ــطح  ــه س ــد ب ــورفکتانت‌ها نتوانن ــا س ــود ت ــب می‌ش موج
ــوذره دارای کلســیم  ــل، نان نزدیــک شــوند. در نقطــه مقاب
ــطح  ــت ]29[( روی س ــار مثب ــطحی ب ــات )دارای س کربن
شیشــه جــذب و بــار ســطحی شیشــه را بــه ســمت مثبــت 
ــار دافعــه  ــن امــر موجــب کاهــش ب افزایــش می‌دهــد. ای
ــت  ــا حرک ــذا ب ــود. ل ــه می‌ش ــورفکتانت و شیش ــان س می
ــر  ــه ســمت ســطح شیشــه و جــذب زنجی ســورفکتانت ب
ــای  ــه مولکول‌ه ــورفکتانت ب ــای س ــر مولکول‌ه ــه زنجی ب
نفتــی چســبیده بــه ســطح شیشــه، ترشــوندگی بــه 
ــه  ــا مقایس ــد. ب ــر می‌یاب ــتر تغیی ــتی بیش ــمت آب‌دوس س
ــه در  ــت ک ــوان دریاف ــکل 12 می‌ت ــکل 9 و ش ــج ش نتای
غیــاب نانــوذره، پدیــده جــذب ســطحی ســورفکتانت ]30 
ــر جفــت شــدگی ]32[  ــا پدیده‌هــای دیگــر نظی و 31[ ی
ــن  ــد. ای ــاق می‌افت ــر اتف ــی داری کمت ــورت معن ــه ص ب
ــت  ــود حرک ــوذره در بهب ــر نان ــده تأثی ــاهده تأییدکنن مش

ــد. ــه می‌باش ــطحی شیش ــه س ــورفکتانت ب س

پــس از h 24 قطــره‌ی دوم نفتــی در کنــار قطــره اول نفــت 
ــد.  ــش ش ــان پای ــا زم ــاس آن ب ــه تم ــت و زاوی ــرار گرف ق
ــه در حــال حاضــر  ــر شــد، ســطحی ک ــه ذک همانطــور ک
ــاً در  ــت قب ــده اس ــغال ش ــت اش ــره دوم نف ــط قط توس
تمــاس آزاد بــا محلــول مولــد فــوم بــوده اســت. بنابرایــن، 

شکل 13 عکس قطره اول نفت آزاد شده در ساعات مختلف در سیستم نفت خام/شیشه نفت دوست/مخلوط سورفکتانت و نانوذره.

رژیــم حاکــم بــر ایــن تغییــر ترشــوندگی همرفتــی 
ــه عبــارت دیگــر، زاویــه تمــاس قطــره جدیــد  می‌باشــد. ب
تحــت تأثیــر انتشــار نمی‌باشــد. همــان طــور کــه در شــکل 
ــوذره  ــورفکتانت و نان ــوط س ــود، مخل ــاهده می‌ش 14 مش
در حالــت همرفتــی زاویــه تمــاس را بــه °23 کاهــش داده 
ــه صــوت معنــی‌داری کمتــر از زاویــه تمــاس  اســت کــه ب

ــد.  ــره اول( می‌باش ــاری )قط ــت انتش ــی در حال تعادل

شکل 14 مقایسه زاویه تماس قطره اول و دوم به ترتیب در حالت 
انتشار و همرفتی برای مخلوط سورفکتانت و نانوذره.

ــکل  ــکل 5 و ش ــکل 11، ش ــا ش ــکل 14 ب ــه ش از مقایس
ــی  ــی، توانای ــم همرفت ــه در رژی ــرد ک ــی ب ــوان پ 8 می‌ت
مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره بــرای تغییــر ترشــوندگی 
بــه ســمت آب‌دوســتی بیشــتر از دیگــر محلول‌هــا بالاتــر 
ــی،  ــم همرفت ــر شــد، در رژی ــه ذک می‌باشــد. همانطــور ک
به‌دلیــل نبــود انتشــار، جابه‌جایــی آب پرشــور بــا آب 
کم‌شــور بــه ســرعت انجــام می‌گیــرد. بــه عبــارت دیگــر، 
ــه  ــبت ب ــی نس ــم همرفت ــتر رژی ــی بیش ــرعت جابه‌جای س
ــه  ــتر ب ــوندگی بیش ــر ترش ــل تغیی ــاری عام ــم انتش رژی

ــد. ــی می‌باش ــم همرفت ــتی در رژی ــمت آب دوس س
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نتیجه‌گیری

ــامل  ــاوت ش ــای متف ــی محلول‌ه ــه، توانای ــن مطالع در ای
آب مقطــر، نانوســیال )نانــوذره کربنــات 0/1 درصــد 
وزنــی(، محلــول ســورفکتانتی ) غلظــت 0/04 درصــد 
نانــوذره در  SDS( و محلــول ســورفکتانت و  از  وزنــی 
ــم  ــنگی در دو رژی ــه س ــزن ماس ــوندگی مخ ــر ترش تغیی
انتشــاری و همرفتــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. قطعــه 
نــازک شیشــه بــه عنــوان نماینــده مخــزن ماســه ســنگی 
ــد آب  ــان داده ش ــی، نش ــم همرفت ــد. در رژی ــاب ش انتخ
ــه  ــوندگی شیش ــر ترش ــت تغیی ــیال قابلی ــر و نانوس مقط
ــادر  ــورفکتانتی ق ــول س ــد. محل ــت  را ندارن ــت دوس نف
بــود تنهــا 5 درجــه از نفــت دوســتی شیشــه نفت‌دوســت 
بکاهــد. مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره توانســت 16 
ــاس  ــه تم ــد و زاوی ــه بکاه ــت دوستی‌شیش ــه از نف درج
ــد.  ــش ده ــه °143 کاه شیشــه نفت‌دوســت را از °159 ب
بنابرایــن، مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره دارای بیشــترین 
ــی در  ــوندگی خنث ــمت ترش ــه س ــوندگی ب ــی ترش توانای
ــه  ــردن ب ــی ب ــه منظــور پ ــود. ب میــان دیگــر محلول‌هــا ب
دلیــل ایــن رفتــار، کشــش ســطحی محلول‌هــای مختلــف 
اندازه‌گیــری شــد. نشــان داده شــد کــه نانــو ســیال  
کربنــات مقــدار کمــی کشــش بیــن ســطحی را نســبت بــه 
ــورفکتانتی 0/04  ــل س ــد. محل ــش می‌ده ــر کاه آب مقط
ــه  ــر را از 72 ب ــطحی آب مقط ــش س ــی کش ــد وزن درص
ــر آن در  ــت عملک ــد عل ــه می‌توان ــد ک 32 کاهــش می‌ده
تغییــر ترشــوندگی باشــد. نتایــج کشــش ســطحی نشــان 
داد مخلــوط نانــوذره و ســرورفکتانت بــا کــروی تــر کــردن 
ــه محلــول ســورفکتانتی موجــب  ــزان نســبت ب قطــره آوی

افزایــش کشــش ســطحی قطــره شــد. ایــن مشــاهده بــه 
جــذب ســطحی ســورفکتانت بــا بــار مخالــف روی نانــوذره 
شــد.  داده  نســبت  آزاد  ســورفکتانت‌های  کاهشــش  و 
ــورفکتانت  ــای س ــذب مولکول‌ه ــا ج ــر ب ــارت دیک ــه عب ب
بــر ســطح نانــوذرات، نانــوذرات بــه صــورت جزئــی 
ــت  ــا فعالی ــده ب ــز ش ــوذرات آبگری ــود. نان ــز می‌ش آب‌گری
در میان‌رویه‌هــا موجــب تغییــر ترشــوندگی معنــی‌دار 
بــه ســمت آب‌دوســتی نســبت بــه محلــول ســورفکتانتی 
تنهــا می‌شــوند. در رژیــم انتشــاری، محلول‌هــای آب 
مقطــر و نانوســیال )0/1 درصــد وزنــی از نانــوذره کلســیم 
کربنــات(، قابلیــت تغییــر ترشــوندگی شیشــه را بــه ســمت 
محلــول ســورفکتانتی  نداشــتند.  بیشــتر  آب‌دوســتی 
)CMC 1 از ســورفکتانت SDS( تنهــا °5 از نفــت دوســتی 
شیشــه کاهــش داد. مخلــوط ســورفکتانت و نانــوذره ایــن 
تغییــر ترشــوندگی را بــه °16 رســاند. در رژیــم همرفتــی، 
بــر خــاف رژیــم انتشــاری، هــردو آب مقطــر و نانوســیال 
دارای توانایــی تغییــر ترشــوندگی شیشــه بــه ســمت 
ــوندگی  ــال ترش ــن ح ــا ای ــد. ب ــتر بودن ــتی بیش آب‌دوس
تعادلــی ایجــاد شــده بــرای آب مقطــر )˚76( آب‌دوســت‌تر 
از نانوســیال )˚76( بــود. ایــن رفتــار بــه جــذب نانــوذره بــا 
بــار مخالــف روی ســطح شیشــه نســبت داده شــد. محلــول 
ســورفکتانتی موجــب بهبــود بیشــتر ترشــوندگی بــه ˚45 
ــن نتیجــه را  ــوذره بهتری ــوط ســورفکتانت و نان شــد. مخل
در ایــن زمینــه داشــت و ترشــوندگی را ˚23 رســاند. رژیــم 
ــر دارای  ــت بالات ــدد پکل ــا ع ــی ب ــی رژیم ــی یعن همرفت

ــر ترشــوندگی اســت.   ــرای تغیی پتانســیل بیشــتری ب
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Introduction
Miscible gas injection is one of the common enhanced 
oil recovery methods [1]. In this type of injection, the 
main mechanism of increased oil production is to lower 
the viscosity and swelling of the oil in the form of multi-
contact mixing [2]. One of the big challenges of this 
type of injection is the high mobility of the injected gas 
compared to the oil in place, which it causes fingering, 
low sweeping efficiency, and early breakthrough of the 
injected gas [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
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 microsiemens was used as the solvent of surfactant 
and nanoparticle. The oil sample used in this work was 
obtained from one of the Iranian oil fields. After filtration, 
its viscosity and density were measured, which were 6 cp 
and 0.81 g/cm3, respectively. Also, in this study, glass bids 
were used as a representative of the sandstone reservoir.

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. 
Contact Angle Measurement
Sessile drop technique was used in this study to 
determine the contact angle of the lime stone/the crude 
oil/brine system. To age the rock, a thin section was 
immersed in water for 2 days, and immersed in oil for 
21 days, at a temperature of 70 °C.  

Coreflooding 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.  
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Results and Discussion

Coreflooding Results 
Figure 1 shows the tertiary recover factor of 0.1 wt.% 
of the nanoparticle. 

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

Figure 2 shows the tertiary recover factor of 0.1 wt. % 
of nanoparticle + 1 CMC of surfactant.
Figure 1 shows the tertiary recover factor of 0.1 wt. % 
of nanoparticle + 1.5 CMC of surfactant.
Figure 3. Recovery factor versus injected pore volumes 
in tertiary mode nanoparticle-surfactant stabilized 
foam with high 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. 

The Effect of Interfacial Tension
Based on the manuscript, the change in 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. 

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

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

The effect of Wettability Alteration
As shown in Figure 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 provides 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 
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 
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the initial wettability of about 150˚ to 76˚, 45˚, and 
23, respectively, which confirms the higher rate of 
convective regime in the change of wettability. 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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