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جهت بررس��ي عملکرد پليمر و س��ورفکتنت ب��ر خروج نفت 
باقي‌مانده در مس��ير‌هاي بسته ) بن‌بست‌ها(، نمونه ميکرو مدل 
شيش��ه‌اي با حفره‌هايي به ابعاد مختلف ساخته شد. يک ميکرو 
مدل ش��امل تعدادي مسير بسته با نس��بت‌هاي طول به عرض 
مختلف، طراحي و ساخته شد و سيلاب‌زني پليمر‌هاي مختلف 
و ترکيبي از س��يلا‌ب‌زني پليمر سورفکتانت در سرعت تزريق 
ثاب��ت انجام گرديد. نتايج نش��ان مي‌دهد که با افزايش غلظت 
پليمردر س��يلاب‌زني سيال، بازده جارويي از بن‌بست به میزان 
قابل ملاحظ��ه‌اي افزايش ميی‌ابد، که مي‌تواند به افزايش تنش 
برش��ي و همچنين افزايش فش��ار حفره نسبت داده شود. نتايج 
ارائه شده مؤید این مطلب است که افزايش درصد هيدروليز و 
سولفونه شدن در زنجيره‌هاي پلي اکريل‌آميد منجر به جاروب 
بيشتر نفت از مسير‌هاي بسته مي‌شود. طبق نتایج به دست آمده 
اضافه ش��دن س��ورفکتانت به محلول پليمري، ميزان جاروب 
نفت از مس��ير‌هاي بسته را به طور چشمگيري افزايش مي‌دهد، 
که بيشتر براي پليمر‌هاي س��ولفونه شده پلي اکريل آميد قابل 

توجه است.

مقدمه

در اوای��ل س��ده 1900، پژوهش��گران متوج��ه ش��دند که 
روش‌هاي ازدياد برداشت )اوليه و ثانويه( کافي نیست و از 
آن پس تحقيقات زيادي در راستاي بهبود بازده جاروب‌زني 

و جابه‌جايي در استخراج نفت انجام گرفت ]1[.

دتلينگ در س��ال 1944 با اضافه ک��ردن پليمرهاي محلول 
در آب، فرآيند س��يلاب‌زني با پليمر را اختراع کرد ]2[. در 
زمينه سيلاب‌زني با پليمر پس از دتلينگ و طي دو دهه 25 
اختراع ثبت ش��د. در س��ال 1964 پي ]3[ و سنديفورد ]4[ 
متوجه ش��دند که مي‌توان تحرک‌پذيري آب اس��تفاده شده 
در س��يلاب‌زني آبي را با اضافه کردن پليمر کاهش داد. در 
ميدان گولفکس نروژ، مالدال و همکاران فرآيند سيلاب‌زني 
 1998 ا در س��ال  ر پليمر  و  فعال س��طحي  د  موا با 
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انجام دادند ]5[. داخليا در س��ال 1995 سيلاب‌زني پليمري 
و سيلاب‌زني با مواد فعال سطحي را با استفاده از چاه‌هاي 
افقي شبيه‌سازي نمود. او نشان داد که چاه‌هاي افقي قابليت 
تزريق و توليد بيش��تري نس��بت به چاه‌هاي عمودي براي 
عمليات سيلاب‌زني پليمري دارند و باعث افزايش بازدهي 
جاروب‌زن��ي مي‌ش��وند ]6[. وايت و همکارانش در س��ال 
2002، ازدياد برداش��ت ب��ا ASP 1 را در مخازن ايلينويز که 
براي مدتي آب داشته بررسي کردند که نتیجه آن به افزايش 
ميزان بازيافت نفت در اثر کم شدن نيروهاي مویينگي منجر 
ش��د ]7[. رمضاني و همکاران در س��ال 2009 بر روي اثر 
س��يلاب‌زني با پليمر بر ازدياد برداشت نفت مطالعه کردند 
]8[. کاميابي و رمضاني در سال 2011 سيالات نيوتوني ]9[ 
و سيالات ويسکوالاستيک ]10[ را به منظور ازدياد برداشت 

نفت از مسير‌هاي بسته مورد بررسي قرار دادند.

بيش��تر نفت باقي‌مانده به س��ختي در فرآيند سيلاب‌زني با 
آب جا‌به‌ج��ا و بازيابي مي‌ش��ود. س��يلاب‌زني پليمري به 
گونه‌اي طراحي ش��ده تا با اصلاح نس��بت تحرک‌پذيري، 
ب��ازده جارويي را بهبود بخش��د. از طرفي س��ورفکتانت‌ها 
مولکول‌ه��اي آمفي‌پاتيک يا دوگانه دوس��تي هس��تند که با 
قرار گرفتن در س��طح بين دو فاز )با قطبيت مختلف( منجر 
به کاهش کش��ش سطحي و بين س��طحي و تشکيل ميکرو 
امولس��يون‌هاي ناشي از انحلال جزئي هيدرو کربن در آب 
و يا آب در هيدروکربن مي‌گردند. س��ورفکتانت‌ها بر روي 
س��طح جذب شده و يا در سطح آزاد سيال يا سطح تماس 
بين دو س��يال تجمع مي‌کنند. نف��ت باقي‌مانده در مخزن به 
چهار دسته تقسيم‌بندي می‌ش��ود که يکي از مهم‌ترين آنها 
نفت باقي‌مانده در بن‌بس��ت مي‌باش��د. بنابراین، اطلاعات 
حاصل از بررسي اثر سيالات ويسکوالاستيک در استخراج 
اين نوع نفت مي‌تواند به افزايش استخراج نفت کمک کند 
]8[. بهينه‌س��ازي روش‌هاي��ي چون تزريق س��ورفکتانت-
پليم��ر مي‌تواند در اس��تخراج نفت از فضاه��اي مرده مؤثر 
باش��د که اين مهم در اين مقاله مورد نظر قرار گرفته است.
تكنولوژي‌هاي س��يلاب‌زني پليمري- سورفكتانتي درصدد 
افزاي��ش راندمان حجم��ي و راندمان جابه‌جايي هس��تند. 
س��يلاب‌زني پليمر و س��ورفکتانت دو فرآيند سيلاب‌زني 
ش��يميايي مه��م و ب��ا تأثيرگذاري ب��الا هس��تند. اگر چه، 

1. Alkaline Surfactant Polymer (ASP) 

به نظر مي‌رس��د که ترکيب��ي از اين فرآينده��ا مي‌تواند اثر 
هم‌افزایی داش��ته و بازدهي را افزايش دهد. کاربرد هم‌زمان 
سيلاب‌زني پليمر و سورفکتانت مي‌تواند بازده جاروب‌زني 
ميکروس��کوپيک و ماکروس��کوپيک را بهبود بخشد. يکي 
از مهم‌ترين روش‌هاي س��يلاب‌زني ش��يميايي، استفاده از 
س��يلاب‌زني پليمر-س��ورفکتانت اس��ت که باعث افزايش 
راندم��ان حجم��ي و راندمان جابه‌جايي می‌ش��ود. با توجه 
به اينکه حجم زيادي از س��نگ‌هاي مخزن ش��امل حفره‌ها 
و مسيرهاي بس��ته‌ هس��تند که نفت باقي‌مانده در آنها طي 
فرآيند س��يلاب‌زني آبي بي‌حرکت باقي مي‌ماند، استفاده از 
روش‌هايي ک��ه منجر به حداکثر نمودن خروج نفت از اين 

حفره‌ها مي‌شود، اهمیت زیادی دارد.

يکي از مهم‌ترين عوامل در بالا بردن بازده ماکروس��کوپي، 
توزيع يکنواخت س��يال تزريقي در سراسر مخزن مي‌باشد. 
در فرآيند س��يلاب‌زني آبي يکي از مشکلات رايج، پديده 
انگش��تي شدن اس��ت. بر اثر اين پديده، آب از مسيري که 
افت فشار کمتري به آن وارد مي‌شود، عبور کرده و با ورود 
به چاه توليد، وارد جريان توليدي ش��ده و باعث بالا رفتن 
حجم آب توليدي مي‌گردد. بیش��تر شدن ميزان آب در چاه 
تولي��د، باعث ب��الا رفتن هزينه‌هاي جداس��ازي و دفع آب 
در تأسيس��ات س��رچاهي و بالارفتن مي��زان آب تزريقي و 
در نتيجه افزایش هزينه‌هاي توليد مي‌ش��ود. با تزريق سيال 
پليم��ري به مخزن که ويس��کوزيته بالاتري نس��بت به آب 
دارد، س��يال جابه‌جا کننده، مسيرهاي موازي را مي‌پيمايد و 
از پديده انگش��تي شدن جلوگيري مي‌نمايد. در نتیجه بازده 
ماکروسکوپي فرآيند ازدياد برداشت افزایش میی‌ابد ]11[.

به‌منظور بررس��ي و اندازه‌گيري آزمايش��گاهي، ميزان نفت 
خارج شده از درون مسير‌هاي بسته، يک ميکرومدل ساخته 
ش��د و پس از پر نمودن مس��يرها از نفت، س��يال تزريقي 
ش��امل انواع پليمر و س��ورفکتانت با غلظت‌هاي مختلف، 
به آن تزريق و از نحوه حرکت جريان عکس‌برداري ش��د. 
سپس اين تصاوير به منظور تعيين ميزان نفت جاروب شده 
از درون حف��ره، مورد تحليل ق��رار گرفت تا اثر پليمر، 
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س��ورفکتانت و همچني��ن ترکيب پليمر+س��ورفکتانت در 
غلظت‌ه��اي مختل��ف و در حالت‌هاي هيدروليز ش��ده و 
هيدروليز نش��ده، س��ولفونه ش��ده و س��ولفونه نشده مورد 
بررس��ي قرار گيرد تا بتوان تعیین نمود که تغيير هر یک از 
اين عوامل چه تأثيري بر ازدياد برداشت نفت دارد. نوآوري 
اين مقاله به دليل حضور س��ورفکتانت در کنار پليمر مي‌باشد 
که در مقالات مش��ابه که روي مس��ير‌هاي بسته کار کرده‌اند، 
س��يلاب‌زني فقط با پليمر صورت گرفت��ه و اثر غلظت‌هاي 
مختلف سورفکتانت بر پليمر مورد بررسي قرار نگرفته است.

شرح دستگاه

مدل س��اخته شده درشکل 1 نش��ان داده شده است. اندازه 
ابعاد حفره متفاوت مي‌باش��د. در اين مقاله حفره 4 با ابعاد 
mm 1×1 مورد بررس��ي قرار گرفت. با توجه به پيچيدگي 

شکل مسيرهاي بسته در مقياس واقعي، به منظور ساده‌سازي 
اجراي آزمايش، مس��ير بسته به شکل ايده‌آل و ساده مطابق 
ش��کل 1ساخته شد. به منظور ناچيز نمودن اثرات نيروهاي 
مويينگي بر الگوي جريان و بررس��ي دقيق‌تر حرکت سيال، 
اندازه کانال در مقياس ميلي‌متر در نظر گرفته ش��ده است. 
عمق کانال 166 ميکرون ساخته شده است. جهت ساختن 

1. CorelDRAW

مدل شيش��ه‌اي، ابتدا نقش��ه مورد نظر با استفاده از نرم‌افزار 
کورل درا1 12 رس��م شد و س��پس با استفاده از اشعه ليزر، 
تصوير مورد نظر بر روي شيش��ه حکاک��ي گرديد. پس از 
حکاک��ي و تميز نمودن مس��يرهاي عبور جري��ان بر روي 
شيش��ه، با شيشه ديگري در کوره گذاشته و به هم چسبانده 
ش��د. فاصله بين حفرات 3 تا mm 4 انتخاب شد تا جريان 
پس از عبور از حفره و قبل از رسيدن به حفره بعدي کاملًا 

توسعه يافته گردد.

براي تزريق سيال از پمپ Quizix که پمپ‌هاي بسيار دقيقي 
                                                                                        0/0001 cc/min هستند، استفاده مي‌شود. دقت اين پمپ‌ها
است و به وس��يله کامپيوتر کنترل مي‌شود. پمپ داراي دو 
سيلندر است که اين دو سيلندر به صورت موازي با يکديگر 

قرار داشته و امکان تزريق پيوسته را فراهم مي‌نمايد.

به منظور نگه‌داري س��يال تزريقي از ظرف انتقال اس��تفاده 
مي‌ش��ود که در برابر فشار بالا، توانايي مقاومت دارد. سيال 
مورد نظر در ظرف منتقل کننده ريخته مي‌ش��ود. )پيس��تون 
توس��ط سيال منتقل شده توسط پمپ به جلو رانده و باعث 
مي شود که سيال جا به جا کننده از سيلندر به بيرون رانده 
ش��ده و وارد مدل گردد(. شکل 2 شماتيکي از دستگاه‌هاي 

مورد استفاده در فشار ثابت را نشان مي‌دهد.

15 14 13 12 11

76 9 128

5 4 23 1
شکل 1- نمايي از مدل ساخته شده اشباع از نفت و شماره‌گذاري حفره‌ها
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شکل 2- نمايي از دستگاه‌هاي ميکرومدل در فشار اتمسفر

مواد و سيالات به کار رفته شده

مش��خصاتي از محلول‌هاي مختلف پليمري و محلول‌ها‌يي 
از پليمر- س��ورفکتانت که براي آزمايش‌هاي س��يلاب‌زني 
اس��تفاده شدند، در جدول 1 ارائه شده است و ويژگي‌هاي 

نفت خام نيز در جدول 2 آورده شده است. 

تشخيص نفت دوست يا آب دوست بودن مدل

با توجه به ش��کل‌هاي 3 و 4 مشخص است که سطح نفت 

در درون حف��ره مقعر می‌باش��د، از طرفي لايه‌اي‌از نفت بر 
جداره ميکرو‌مدل چسبيده است. هم‌چنين مي‌توان مشاهده 
کرد که نفت گوش��ه‌هاي مدل را نیز اش��غال کرده اس��ت. 

بنابر‌اين مدل، نفت دوست مي‌باشد.

جدول 1- نوع و مشخصات سيالات تزريق شده در آزمايش سيلاب‌زني

ميزان هيدروليزپليمر 
)%(

 ميزان سولفوناسيون
پليمر )%(

جرم مولکولي پليمر 
)ميليون دالتون(

)ppm( غلظت‌ها نام اختصاري و 
مشخصه پليمرو 

سورفکتانت
0 0 8 1400،700،350 PA

25 0 8 1400،700،350 HPAM

0 5 6 1400،700،350 AN105

0 25 8 1400،700،350 AN125

- - - 2000،1000،500 SDS

0 0 8
1400+700،500+350،500+500

1400+750،1000+350،1000+1000
PA+SDS

25 0 8
1400+700،500+350،500+500

1400+750،1000+350،1000+1000
HPAM+SDS

0 5 6
1400+700،500+350،500+500

1400+750،1000+350،1000+1000 AN105+SDS

0
25 8

1400+700،500+350،500+500

1400+750،1000+350،1000+1000 AN125+SDS

- - - - H2O
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جدول 2- مشخصات نفت مورد استفاده
چگاليAPIنوع سيال

31/20/8696نفت

شکل 3- وضعيت نفت در درون حفره‌ها

شکل 4- وضعيت نفت در جداره‌ها و گوشه‌هاي ميکرو مدل

مشاهدات و تجزيه تحليل نتايج
آب و محلول‌هاي پليمر و پليمر-سورفکتانت که مشخصات 
                                                                                            0/0001 cc/min آن در جدول 1 ارائه شده، با نرخ ثابت تزريق
در ميکرو مدلي که قبلًا از نفت اش��باع ش��ده است، تزريق 

مي‌گردد. 

براي اينکه ميکرو مدل به طور کامل از نفت اشباع شود، از 
خلأ مناسب استفاده شده است. آزمايشات با بررسي اثر آب 
خالص و محلول‌هاي پليمري بر راندمان بازيافت شروع و 
ب��ا محلول‌هاي س��ورفکتانت و محلول‌هاي حاوي پليمر و 

سورفکتانت ادامه يافته است. 

با استفاده از اين آزمايشات مي‌توان به بررسي و مقايسه اثر 
ان��واع پليمر و ترکيب پليمر- س��ورفکتانت در غلظت‌هاي 
ثابت و متغير بر میزان بازده جاروب نفت از مسير‌هاي بسته 

پرداخت. برخي از نتايج به دس��ت آمده در شکل‌های 5 تا 
11 ارائه و مقايس��ه شده‌اند که نتایج حاصل از این شکل‌ها 

به طور کامل و خلاصه در جدول 3 آورده شده‌اند.

مقايس��ه آب ت��ازه و برخي از س��يلاب‌زني‌هاي پليمر‌هاي 
مختلف بر روي بازيابي نفت از حفره شماره 4 در شکل 5 
ارائه شده است. اين شکل نشان مي‌دهد که تمام نمونه‌هاي 
پليمري نسبت به آب خالص، راندمان بيشتري را در بازيابي 
نفت از مسير‌هاي بس��ته ارائه مي‌دهد. با اين‌حال، بيشترين 
بازده جاروب براي نمونه AN125 )25% س��ولفونيزه( برابر 
65/3 % و کمترين ب��ازده در ميان پليمرها، مربوط به نمونه
 AN105 ب��ا مقدار11/1 % مي‌باش��د وزن مولکولي AN105

کمي کمتر از AN125 اس��ت. اين مقايسه نشان مي‌دهد که 
سولفونه ش��دن پليمر اثرات قابل توجهي روي توانايي آن 
براي افزايش راندمان جاروب نفت از مسير‌هاي بسته دارد. 
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شکل 6- ميزان بازيافت نفت براي پليمرهاي AN105 و AN125 در غلظت‌هاي مختلف براي مسير بسته شماره 4
ppm غلظت‌هاي مختلف برحسب
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شکل 8- مقايسه انواع پليمرها با غلظت ppm 1400 با يکديگر و با ترکيب پليمر+سورفکتانت جهت مشاهده اثر سورفکتانت )ppm( 1000 بر 
بازيافت نفت در حفره 4
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شکل 10- اثر انواع پليمر بر ميزان بازيافت نفت )%( در حفره شماره 4
ppm)1400( پليمر + )سورفكتانت )1000
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شکل 11- اثر نوع و غلظت پليمر بر بازيافت نفت به وسيله ترکيبي از پليمر-سورفکتانت در حفره شماره 4
(ppm) سورفكتانت + پليمر

جدول 3- انواع بازيافت نفت با غلظت‌هاي مختلف پليمر، سورفکتانت، وپليمر- سورفکتانت در حفره شماره 4

غلظت)سورفکتنت+پليمر( نام سيال تزريقي)%( بازيافت نفتغلظت )ppm(نام سيال تزريقي
)ppm(بازيافت نفت )%(
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                                                                                         )1400 ppm( با توجه به اينکه تمام پليمرها در غلظت يکسان
و ب��ا وزن مولکولي تقريباً يکس��ان هس��تند، مي‌توان نتيجه 
گرف��ت که مقدار هيدروليز ش��دن مي‌تواند بازيابي نفت را 
افزايش دهد، اما اين افزايش نسبت به مقدار سولفونه شدن 
بس��يار کمتر است. هيدروليز ش��دن پليمر منجر به تشکيل 
گروه آنيوني بر روي مولکول پليمر گشته و باعث مي‌گردد 
که زنجيره‌ها حالت کش��يدگي خود را حفظ نمايند و سبب 
بالا رفتن ويس��کوزيته مي‌گردد. به‌دليل ني��روي دافعه بين 
زنجيره‌هاي پليمر هيدروليز شده، کاهش ويسکوزيته بر اثر 
افزايش تنش برشي بس��يار کمتر مي‌شود. مکانيزم عملکرد 
پليمرهاي AN105 و AN125 بر ميزان ازدياد برداشت نفت 
در ش��کل 6 براي حفره ش��ماره 4 مورد بررسي قرار گرفته 
است. بر اين اساس پلیمر AN125 در غلظت ppm 350، به 
اندازه 37/17%، در غلظت 700‌ppm ، به اندازه 43/49% و در 
غلظت ppm 1400، به میزان 54/2%، بازيافت نفت بيشتري 
 AN125 دارد. بنابراين سولفونيزه کردن AN105 نس��بت به
به مقدار 20% بيش��تر از AN105، تاثير بس��زايي در افزايش 
جاروب نفت از مس��يرهاي بسته دارد. در اينجا مي‌توان به 
ارزش سولفونه شدن پليمر نسبت به افزايش غلظت پي‌برد. 
با مقايس��ه پليمر 5% س��ولفونه ش��ده )AN105( در غلظت 
ppm 700 با پليمر 25% سولفونه شده)AN125( در غلظت 

ppm 350، متوجه مي‌ش��ويم که پليمر 25% س��ولفونه شده 

حدود 36/75 % بازيافت نفت را افزایش می‌دهد. اثر غلظت 
س��ورفکتانت در بازيابي نفت از مس��يرهاي بسته در شکل 
7 ارائه ش��ده است. اين شکل نش��ان مي‌دهد که با افزايش 
غلظت س��ورفکتانت، راندمان بازيابي به طور محسوس��ي 
افزايش مي‌يابد، که در غلظت ppm 2000 از س��ورفکتانت 
بس��یار قابل توجه اس��ت. بنابراین می‌ت��وان گفت که اين 
غلظت بايد نزديک به غلظت بحراني سورفکتانت باشد که 
در آن کشش سطحي به حداقل مقدار خود مي‌رسد. با اين 
حال، نتايج ارائه شده در شکل‌هاي 5 و 7 نشان مي‌دهد که 
پليمرها به ويژه با يک مقدار سولفونيزاسيون زياد، مي‌توانند 
ت��ا حدي مانند عامل س��ورفکتانت عمل نماین��د. بنابراین، 

نسبت به سورفکتانت اثر بيشتري بر فاکتور بازيابي دارد.

در ش��کل 8، اثر ترکيب��ي از پليمر و س��ورفکتانت بر فاکتور 
بازيافت ارائه ش��ده اس��ت. اين شکل نشان مي‌دهد که اضافه 

ک��ردن ppm 1000 از SDS به محلول پليمري، میزان بازيافت 
نفت در بن‌بس��ت را به میزان قاب��ل توجهی افزایش می‌دهد. 
بنابراین اضافه شدن سورفکتانت به محلول پليمري، مي‌تواند 
اث��رات هم‌افزايي روي فرآيند بازيافت نفت به‌خصوص براي 

نمونه‌هاي پليمر با درصد سولفوناسيون بالا داشته باشد.

ش��کل 9 فاکت��ور بازيافت براي محلول‌هاي س��ورفکتانت 
ب��ا غلظت‌هاي مختل��ف و محلول‌ه��اي ترکيب��ي پليمر- 
س��ورفکتانت ش��امل غلظت ثابتي از پليم��ر ppm 1400 و 
غلظت‌هاي متغير س��ورفکتانت را بررسي کرده است. نتايج 
ارائه ش��ده در اين ش��کل نيز تاکيد مي‌کند ک��ه ترکيبي از 
پليمر- س��ورفکتانت تاثيرات هم‌افزايي بيشتري در فاکتور 
بازيافت دارد که این تاثیر براي نمونه‌هاي با سولفوناس��يون 
بالا )AN125( مش��هودتر است. اين شکل نشان مي‌دهد که 
اضاف��ه کردن ppm 1000 از س��ورفکتانت ب��ه آب، فاکتور 
بازياف��ت را فقط به اندازه‌ي 10% افزاي��ش مي‌دهد. اضافه 
کردن ppm 1000 از سورفکتانت به محلول ppm 1400  از 
AN125 فاکتور بازيافت را به اندازه 97/5% افزايش مي‌دهد. 

)رج��وع کنيد ب��ه جدول 3(. چنين رفت��اري را مي‌توان در 
غلظت‌هاي بسيار پايين اين پليمر نیز مشاهده کرد. اثر انواع 
پليمر بر بازيافت نفت براي ترکيبي از پليمر- س��ورفکتانت 
 ppm( و س��ورفکتانت )1400 ppm( در غلظت ثابت پليمر
1000( و همچنین در غلظت‌هاي مختلفي از پليمر و غلظت 
ثابتي از سورفکتانت )ppm 500(به ترتيب در شکل‌هاي 10 
و 11 رس��م شده اس��ت. با توجه به اين ش��کل‌ها و نتايج 
ارائه شده در جدول 3، مي‌توان نتيجه‌گيري کرد که ترکيبي 
از س��ورفکتانت با پلي اکريل آميد هيدروليز ش��ده، فاکتور 
بازيافت نفت را به میزان ناچیزی افزایش می‌دهد، در حالی 
که ترکيبي از س��ورفکتانت با پليمري که زياد س��ولفونه 
ش��ده، به ط��ور قابل توجه��ي باعث افزاي��ش بازيافت 
نف��ت مي‌ش��ود ک��ه تقريباً براي هم��ه ترکيب��ات پليمر 
بنابراین، می‌توان  بل مشاهده اس��ت.  س��ورفکتانت قا
نتیج��ه گرف��ت ک��ه ترکيبي از دو گ��روه هيدروليز و 
ثرات قابل توجه هم‌افزايي در افزايش  س��ورفکتانت ا
غلظت  ث��رات  ا را نش��ان نمي‌دهد.  نف��ت  بازياف��ت 
س��يله به‌و نف��ت  فت  يا ز با روي  ب��ر  نت  س��ورفکتا
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                                                                                                   1400 ppm ترکيبي از سورفکتانت پليمر در غلظت ثابت پليمر
در ش��کل 12 نشان داده شده اس��ت. با توجه به نتايج ارائه 
ش��ده در اين شکل و نتايج ارائه ش��ده براي بازيافت نفت 
توسط سورفاکتانت و پليمر خالص، مي‌توان گفت که تقريبا 
ب��رای همه ترکيب‌هاي پليمر- س��ورفکتانت بازيافت نفت 
نسبت به بازيافت هر يک از اجزا به تنهايي، بيشتر است. با 
اين حال، افزايش در بازيافت توسط ترکيبي از AN125  با 
س��ورفکتانت در هر غلظتي از پليمر-  سورفکتانت، بسيار 
بيش��تر از هر ي��ک از اجزاء به تنهايي اس��ت. اين پديده را 
می‌توان به بر‌همکنش بالاي بين گروه‌هاي س��ولفونه ش��ده 
از اين پليمر با گروه س��ورفکتانت که ممکن اس��ت همراه 
ساختار پليمر-‌س��ورفاکتانت در محلول سيلاب زده توليد 
ش��ود، نس��بت داد. اين مقاله به بررس��ي يک��ي از حفره‌ها 
مي‌پ��ردازد تا بتوان با ديد بهت��ر و دقیق‌تر اثر انواع پليمر و 
ترکي��ب پليمر- س��ورفکتانت در غلظت‌هاي ثابت و متغير 
را ب��ر روي بازده جاروب نفت مورد بررس��ی قرار داد. اما 
با توجه به اينکه ميکرو‌مدل داراي حفره‌هايي با ابعاد مختلف 
مي‌باشد، مشخص گردید که با افزايش نسبت طول به عرض 
مسير‌هاي بسته، ميزان بازيافت نفت کاهش مي‌يابد. لذا ميزان 
اثر‌گذاري پليمرها وابس��ته به اندازه حفرات است. همچنين با 
توج��ه به ويژگي‌هاي نفت، ميزان اثرگ��ذاري پليمرها بر آنها 
متف��اوت خواهد بود. در اين مقاله نفت مورد اس��تفاده، نفت 
سبک استخراج شده از یکی از مخازن دريايي ايران است. لذا، 

نتايج حاصل براي نفت‌هاي سبک قابل قبول مي‌باشد.
ش��کل 13 چندين تصوي��ر از ميکروم��دل را در زمان‌هاي 

مختل��ف نش��ان مي‌دهد. از روی این ش��کل می‌توان روند 
پيش��رفت س��يال در بدنه ميکرومدل و حف��ره را به خوبي 
مش��اهده نمود. همچنين براي مشاهده بهتر حفره‌ها چندين 
عکس ميکروس��کوپي از ميکرو‌مدل گرفته شد که در شکل 

14 مشاهده می‌شود.

نتيجه‌گيري

در این پژوهش يک ميکرو‌مدل شيش��ه‌اي جهت بررس��ي 
اث��ر غظت پليمر و س��ورفکتانت و خصوصي��ات پليمر بر 
میزان بازيابي نفت از مسير‌هاي بسته با موفقيت به کار برده 
ش��د. نتايج به‌دست آمده نش��ان مي‌دهد که افزايش غلظت 
پليمر و س��ورفکتانت، بازده جاروي��ي را افزايش مي‌دهد، 
اما افزايش براي نمونه‌هاي پليمر شامل گروه‌هاي سولفونه 
ش��ده قابل توجه است. نتايج ارائه ش��ده مؤید این مطلب 
اس��ت که افزايش بازيافت نفت به‌وسيله ترکيبي از پليمر- 
سورفکتانت بيش��تر از افزايش بازيافت ناشی از هر يک از 
نمونه‌ه��ا به تنهايي اس��ت. این افزایش ب��راي نمونه‌هاي با 
مقدار سولفونيزاس��يون بالا بیش��تر اس��ت. تجزيه و تحليل 
نتايج، حاکی از آن است که اثرات هم‌افزايي ناشی از ترکيبي 
از پليمرها با سولفونيزاس��يون بالا و س��ورفکتانت ، بايد به 
س��اختار بين زنجيره پليمر و سورفکتانت مربوط باشد. اين 
س��اختار همراه ممکن است ويس��کوزيته را بيشتر از پليمر 
افزايش داده و کش��ش س��طحي را بيش��تر از سورفکتانت 

کاهش دهد.

SDS +AN125(1400) ppm

SDS +AN105(1400) ppm

SDS +PA(1400) ppm

SDS +AP(1400) ppm

شكل 12- اثر غلظت سورفکتانت بر بازيافت نفت به وسيله ترکيبي از پليمر-سورفکتنت در حفره شماره 4 
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شکل 13- چندين تصوير از ميکرومدل در زمان‌هاي مختلف تزريق سيال
3

1

4

2

شکل 14- چند عکس ميکروسکوپي از ميکرو مدل جهت مشاهده نحوه حرکت سيال درون حفره
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