
 

 

       

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 و مکاترونیک  مهندسی مکانیک دانشکده 

 مهندسی تبدیل انرژی  نامه کارشناسی ارشدپایان

 

بررسی تجربی پایداری فوم کربن دی اکسید با  

استفاده از مخلوط سورفکتانت و نانوذرات به 

 استاتیک و دینامیک های وسیله تست 

 سلیمینگارنده: حسن حاجی

 راهنما  داتیاس

 ن نظریمحس دکتر 

 پورجلال فهیم  دکتر 

 

 1400 اسفند



 

 

 

  در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه مجدداً

 . را تایید کند نامهپایان توسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 اث تقدیم  

 هایم را تقدیم می کنم  ماحصل آموخته
  ام استشان آرام بخش آلام زمینیآسمانی به آنان که مهر

  دستان پرمهر پدرم  به استوارترین تکیه گاهم،

گاه زندگیم،  به سبزترین   مادرم مهربانچشمان  ن

 که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم 
 ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم و هرچه بکوشم قطره  

 دباشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان را بزدای

 بوسه بر دستان پرمهرتان 
 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی

مان  هستیم، پروردگاری که هستی  ا که در همه احوال مشمول لطف و رحمتشسپاس پروردگار یکتا ر

بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و همواره ما را از مواهب ارزشمند تفکر و پژوهش  

 مند ساخت. بهره 

پورکه در  دکتر جلال فهیمجناب  از استادان گرامی و فرهیخته جناب دکتر محسن نظری و    سپاس

شک اند و بی، با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودهصدرسعهکمال  

 های ارزشمندشان انجام این پژوهش، امری ناممکن بود. بدون راهنمایی 



 

 

 

 تعهد نام 

حاج اینجانب   ارشد   سلیمیی حسن  کارشناسی  دوره  مکانیک رشته    دانشجوی    مهندسی 

مکاترونیک  دانشکده   و  مکانیک  پایانمهندسی  نویسنده  شاهرود  صنعتی    ی بررسنامه  دانشگاه 

د  یداریپا   یتجرب کربن  به    دیاکس  یفوم  نانوذرات  و  از مخلوط سورفکتانت  استفاده  با 

دکتر محسن نظری و دکتر جلال  تحت راهنمائی    کی نامیو د  کی استات   یهاتست   لهیوس

 . شوممتعهد می پور فهیم

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  نامهپایانتحقیقات در این   •

 پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج   •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ   نامهپایان مطالب مندرج در   •

 جا ارائه نشده است . 

با نام » دانشگاه  و مقالات مستخرج    باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود     •

 « به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technology»  صنعتی شاهرود « و یا  

تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از    نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی   •

 . گرددمیرعایت    نامهپایان 

( استفاده شده است ضوابط    هاآن در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای    ،نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

 و اصول اخلاقی رعایت شده است . 

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                        ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .  ،شده است اصل رازداری

 تاریخ                                                   

 امضای دانشجو                                                   

 مالکیت نتایج و حق نشر  
نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده    ،برنامه های رایانه ای  ،کتاب  ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . . این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  

 



 

 

 

 چکیده 
از نفت    توجهیقابلمقدار    یابیباز  یبرا  فرآیند ازدیاد برداشت نفتدر    شدهثابتروش    کیفوم    یزنلابیس 

  ی در فوم کربن د  کنندهفوم عامل    عنوانبه   سورفکتانت، استفاده از  الن حی ا ابدر مخزن است.    ماندهباقی

  ط یدر مح  ورفکتانتآن که احتباس س   بیرا کاهش دهد اما معا  ی ریپذ ممکن است بتواند تحرک  د،یاکس

مطلوب    کاراییاز    است، مانع(  ، دما و فشار بالاادیز  ی مخزن )شور  ط یفوم در شرا  یداریمتخلخل و ناپا

  ر ینظ  هاییویژگی   ینانوذرات دارا  از آنجایی که.  شودمی فوم    یزنلابیس   ند یدر فرآ  ییایمیماده ش   نیا

در   ی کردن فوم حت  دار یپا  ی برا  ی خوب  ار ید بسی، کاند باشند می دو فاز    ن یبالا در رابط ب  ی چسبندگ  ی انرژ

فوم    ی ریپذ و تحرک  ی داریپا  هایویژگی   یابی پژوهش ارز  نیهدف از ا  ن،یسخت هستند. بنابرا  ط یشرا

سورفکتانت آلفا    ، یرو   د یاکس  ینقاط کوانتوم   ( Ppm  100)کم    اریبس  هایغلظت در    د یاکس  ی کربن د

  Ppm  40000با غلظت شوری    ی مصنوع  ایو آب در  ( wt%0٫1)  سلیم   یسولفونات در غلظت بحران  ن یاولف

ثبت    قیاز طر  هاآن   فوم  یداریو پا  شدهآماده   هایمحلول   کنندگی فوم   ییاست. توانا  هیپا  الیس   عنوانبه 

نشان داد که فوم    جیقرار گرفت. نتا  یو کاهش ارتفاع آن درون ستون فوم مورد بررس   فوم  لیزمان تشک

  % 74پایداری را  و بدون حضور نفت،    یکیاستات  التو سورفکتانت در ح  ینقاط کوانتوم  افزاییهم حاصل از  

را    یدارتریپا  اری، فوم بس سورفکتانتو    ی رو  د ی اکس  ی محلول نقاط کوانتوم  نی. بنابرابهبود بخشیده است

 ،چنینهم فوم است.    یزنلاب ی س   یندهایذرات در فرآ  نیا  ی بالا  ل یپتانس  دهندهنشان که    د نکنمی   جادیا

% محلول سورفکتانت  ۳7٫۶از  نفت    یابیباز  زانیم  شی، منجر به افزاکرومدلی فوم درون م  ی کینامید  قیتزر

 شد. ی % در حضور نقاط کوانتوم۹7٫۵۵به   تنهاییبه 

میکرومدل  ، پذیریتحرک ،پایداری  ،نقاط کوانتومی ،نانوذره  ،سورفکتانت ، فوم :کلمات کلیدی
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 کلیات  1-1

نشان داده    ی تا به امروز رابطه مثبت قو  یاز آغاز انقلاب صنعت  ی انرژ   تأمینو    ی رفاه بشر، رشد اقتصاد

در دسترس قرار گرفت.    وفوربه   یل یاز منابع فس  نانیاطمقابل ارزان و    ی، انرژستم یاست. در طول قرن ب

نگرانحالنیباا تغ  یهای،  به  هوا  رات ییمربوط  و  و    یانده یفزا  طوربه   ییآب  دانشمندان  توسط 

مسئله    کی  عنوانبه   1کربن دی اکسید خاص، انتشار    طوربه شده است.    سازمشکلمعاصر    گذاراناستیس 

  ، کربن دی اکسید کاهش انتشار    نیاست. بنابرا  یاگلخانه اثر    یعامل اصل  رای ، زشودمی مهم در نظر گرفته  

  ی اتیپررونق ح  ایآینده   ی برا  ،کند می   تأمین  نانیاطم  ابل ارزان، فراوان و ق  ی جهان را با انرژ  کهدرحالی 

  یهاآن در سازه   تدفین و    کربن دی اکسید با جذب    توانمی جو را    کربن دی اکسید خواهد بود. تجمع  

غلظت    تیبه تثب  تواند ی م  2ن کرب  تدفینجذب و    عی وس   اس یمق  در   مناسب کاهش داد. اجرا  ی نیرزمیز

برا   ایگلخانه   یگازها کند.  دنبال    ه ک   ییهاشرکت  یجو کمک    یهانه ی، هزهستند   یحداکثر   سودبه 

است. با استفاده از    اد یدر اتمسفر ز  کربن دی اکسید   انتشار   نه یبا هز  سهیدر مقا   فوق   روش   سازیپیاده

اکسید  دی  ورود  عنوانبه   کربن  فر  یپارامتر  م  یاقتصاد  یهازه یانگ   توانمی   ،د ی تول   ند یآدر  به    زان یرا 

و    شیافزا  یتوجهقابل ب  ایافزوده ارزش    درنتیجهداد  نها  هرا  راه   یکیافزود.    ییمحصول    گرید  یهااز 

  سازیذخیره در    گذاریسرمایه است که    ۳تنف   یابیبهبود باز  ، کاربرد آن در کربن دی اکسید استفاده از  

  افزایی هم   نی. ادهد می   ش یافزا  ،بخشد می نفت را بهبود    د یروند تول  که درحالیرا    کربن دی اکسید   منیا

کرده و انتشار چرخه    ع یرا تسر  کربن دی اکسید   ره یمربوط به ذخ  فناوری   یهاشرفت یپ  اد یبه احتمال ز

  د یمف  ی ژگیو  نی چند   کربن دی اکسید مخزن،    ط ی. در شرادهد می نفت را کاهش    د یتول  یهاعمر پروژه 

کاربرد  نفت    ییعامل جابجا   عنوانبه سال است که    ۵0از    شیب   ،ل یدل  نیدارد. به هم  EORاهداف    یبرا

کربن دی  مخزن و    الاتیس   نیب  ۵لزجت و    4یچگال   تفاوت  ل یبه دل  ،خالص  کربن دی اکسید   ق ی. تزردارد

 
1 CO2 
2 Sequestration 
3 EOR 
4 Density 
5 Viscosity 



 

۳ 

 

  ی به سمت بالا  کربن دی اکسید   که   شودمیباعث  ین اختلاف  است. ا  یذات   یهاچالش   ی ، دارااکسید 

  ق یو انتقال گاز از طر  1چسبناکشدن    یانگشت  جادیاختلاف دوم باعث ا  کهدرحالی کند،    حرکتمخزن  

  ، مضر است  کربن دی اکسید   ره ینفت و ذخ  یابیباز  ی . هر دو اثر برا شودمی بالا    2ی ریبا نفوذپذ مناطق  

  ، درنتیجه.  شودمی  سازیذخیره و کاهش    ۳یجاروب  کاراییباعث کاهش    ییجابجا  داریناپا  یهاجبهه  رایز

  ی ریپذ قرار خواهد گرفت. کاهش تحرک  ی منف  تأثیرکمتر نفت تحت    یابی باز  ق یپروژه از طر  یسودآور 

ممکن   یهاحلراه از  ی کیفوم در محل  د یمهم است. تول  انیجر یداریکاهش ناپا  یبرا  کربن دی اکسید 

(  نانوذرات  ای  هاکتانت کننده )سورفعامل فوم   ک یبا    نمکآب و    کربن دی اکسید که مخلوط    ییجا  ،است

 .دهد می کاهش  توجهیقابل زان یرا به م جبهه و انتشار  کربن دی اکسید ثابت کرده است که تحرک 

نوع و    یسازنه یبهبا    توان می جنبه را    نیهستند، اما ا  داریناپا  ی کینامیاز نظر ترمود  ذاتی   طوربه   هافوم 

فوم  عامل  بخش  نندهکغلظت  سورفکتانت د یبهبود  که  است  شده  داده  نشان  طر.  از    ی هاون آزم   قیها 

سخت    ط ی، اما ممکن است در شراکنند می   د یتول   ی ( فوم قویدانیم  یهاآزمون در    ی )و تا حد   یشگاهیآزما

فوم    پایداری  عامل  عنوانبه شوند. نانوذرات در حال حاضر    داریناپا  ی مخزن مانند درجه حرارت بالا و شور

ارز انرژاند نشان داده   ایامیدوارکننده  یشگاهیآزما  ایجنت  و   گیرند می قرار    ی ابیمورد  بالا    یچسبندگ  ی . 

  ی است که برا  ییهای ژگیاز و  یهمگ   ،سخت  یهاط یماندن در محداریپا  ییکم و توانا   نهیها، هزرابط   یرو

کننده  پایدار  عوامل  عنوانبه نانوذرات    ،هاتانتبا سورفک  سه ی. در مقاقابل بررسی است  شتریب  قاتی تحق

 نشده است. شیآزما ییهانه یدر زم  همچنان است و  د یجد  ی فناور   کی، هنوز EOR یبرا

ی هابالقوه برخی از کاستی  طوربه که    دهد می یی را ارائه  هاروش   ۵نانوذرات با سورفکتانت  4ییافزاهم اثر  

ی فوم و پایداری فوم برای  هامکانیسم . درک اساسی از  کند می را با موفقیت برطرف    ۶فوم   در   شدهشناخته

ی مخزن مناسب هستند، ضروری است.  هاچالش  بهتر سیالات فوم که برای مخزن و  تهیه فرمولاسیون 

 
1 Viscous Fingering 
2 Permeability 
3 Sweep Efficiency 
4 Synergy 
5 Surfactant 
6 Foam 
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تعاملات سنگ در محیط    ، نفت، گاز تزریقی ونمکآب مشابه، درک ذرات پیچیده، سورفکتانت،    طوربه 

 است. بسیار مهم EORآن در  زیآم ت یموفقمخزن برای کاربرد 

 نامهانیپا  یبندسازمان  2-1

که ملاحظه شد، به توضیح کلیات    همان طور. در فصل یک  باشد می فصل    پژوهش حاضر شامل پنج

مسائل مربوط به فرآیند ازدیاد برداشت و ضرورت استفاده از گاز کربن دی اکسید هم برای بهبود بازیابی  

 ها فوم   ی لهیوس به رفع معایب موجود در عملکرد گاز کربن دی اکسید    چنینهم نفت و هم ذخیره آن،  

چنین بیان مسئله، اهداف و  ، هم در این حوزه  شدهانجام پرداخته شد. در فصل دوم مفاهیم و مطالعات  

  هایروش تجهیزات، مواد و  بسترهای آزمایشگاهی،  ذکر خواهد شد. فصل سوم شامل    نوآوری این پژوهش 

شده و تفسیر    یانب  هاآزمون از    حاصل. در فصل چهارم نتایج  باشد می مورد استفاده برای انجام پژوهش  

برای مطالعات    هاو پیشنهاد  ذکر شدهکلی    گیرینتیجه انجام شده است. در فصل پنجم    هاآن و ارزیابی  

 شده است. ارائه بعدی 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفاهیم و پیشینه مطالعات   : 2فصل  
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 ازدیاد برداشت نفت  1-2

  های نفتی از چاه د یتول اول. مرحله شودمی  می برداشت نفت از مخازن به سه مرحله تقس ،کلی  صورتبه  

نفت به سمت چاه    ییجابجا  یبرا   یانرژ  یکه منبع اصل  موجود در مخزن  یعیطب  یبا استفاده از انرژ 

رانش  ، 2خوان رانش آب ،1ی رانش کلاهک گاز  ی شاملعیطب ی انرژ  نی. منبع اشودمی است، انجام  ی د یتول

درصد    ۳0-۵0مرحله تنها در حدود    نیدر ا  باشد.می  ۵ی ثقل   زش یو ر  4الیانبساط سنگ و س ،  ۳گاز محلول 

 .شودمی برداشت  ۶موجود در مخزن  صلی نفت ا

عمل  مرحله انجام  معمول    طوربه   ،بازیابی  اتیدوم  یافته  مخزن  یانرژ  که  شودمیزمانی  و    کاهش 

مخزن با کمک    ی عیطب   یانرژ   شیبا افزا  مرحله دوم . برداشت  دهد رخ می   کاهش برداشت نفت   درنتیجه

فشار با انبساط کلاهک   ت یتثب  ی برا توان می گاز و آب را ، ند یفرآ  نی. در اشودمی گاز انجام    ایآب  ق یتزر

،  یحجم  جاروبی  و  ی نسب  یرینفوذپذ   اساس   نفت بر  یرامتزاجیغ  ییجاجابه  کرد یا رویو    خوان و آب   یگاز

 کرد.   قیتزر  ی نفت رون چاهد

برداشت    عنوانبه  ندرتبه و امروزه    ستین  د یمف  7آب   زنیسیلاب به اندازه    یگاز  یرامتزاجیغ  ییجابجا

مرحله دوم  معادل برداشت    معمول  طوربه آب    زنیسیلاب   روش   بنابراین.  شودمی استفاده    مرحله دوم 

که    یتا زمان  ند یفرآ   ن یو ا  شودمی   د یتول  یهانفت به سمت چاهباعث رانده شدن  . آب  شودمی   یبند طبقه 

نداشته باشد، ادامه    یصرفه اقتصاد  شترینفت ب  د یو تول  بالا رود  د یتول   یهاآب به نفت در چاه   بتنس

 رسد. ی درصد م 40-۶0مرحله برداشت نفت به  نیا انی. در پاابد یی م

درصد نفت موجود در مخزن به دام افتاده    ۵0از  ش ی، بدوم  و  اولمرحله   توسط ی نفت ابیاز باز پس 

منبع انرژی برای آینده در نظر    عنوانبه   تواند می در مخزن    ماندهباقی دار نفت  این مق.  [1]ماند باقی می 

 
1 Gas Cap Drive 
2 Aquifer Drive 
3 Solution Gas Drive 
4 Rock and Fluid Expansio 
5 Gravity Segregation 
6 Original Oil in Place (OOIP) 
7 Water Flooding 
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شود.   و    که  آنجا  ازگرفته  سرمایه  وقت،  به  نیاز  مخازن جدید  و حفر  بالغ هستند  فعلی  مخازن  اکثر 

روش فناوری  از  استفاده  بنابراین  دارد،  بیشتری  بازیاهای  سوم بی  های  نفت  مرحله  بازیابی  بهبود  ،  یا 

شامل    مرحله سوم   یابیبازهای  دسترسی و برداشت حداکثری را از مخازن موجود به همراه دارد. روش 

  د یتول   ش یاافز  یبرا   ره یو غ  پذیرامتزاج   زنیسیلاب،  ی حرارت  زنیسیلاب ،  ییایمیش   زنیسیلاب   هایند یفرآ

 نشان داده شده است. 1-2شکل د که در نباش ی نفت م 

 

 

  [2]  ا همکانیسمها و چالش  ، نفت   یابیبهبود باز  یهافلوچارت روش.  1- 2شکل  

  یعوامل بستگ   نی دهد. ای متخلخل رخ م  ط یمح  قیاز طر  انیجر  یدر ط  ییایمیجذب و احتباس مواد ش 

مختلف    یهاروش با سنگ مخزن به    ییایمید. مواد ش نشده به مخزن دار  قیتزر  ییایمیبه نوع مواد ش 

الکترواستات  مانند  ن1ک یجاذبه  محلول ۳یکیاستر  کنشبرهم،  2س واندروال  یروهای،  غلظت  کاهش    ی ها، 

  ک ی انتقال    لیبه دل  عیما-در رابط جامد   جذب  . [۳]باشند  می در تعامل    غیره شده و    قیتزر  ییایمیش 

 
1 Electrostatic 
2 Van der Waals 
3 Steric 
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از جمله مواد شیمیایی که روی  .  [4]افتد  ی اتفاق م  عیما-از فاز محلول به رابط جامد   ییایمیش   مولکول

 هستند. ییایقل  باتیها و ترکسورفکتانت  ،شوند می سطح سنگ جذب 

 تعریف فوم  2-2

کربن دی  گاز    قی . تزرشودمی ستفاده  انفت    یابیبهبود باز  ی کاربردها  یبرا  ایگسترده   طور به گاز    ق یتزر

دهه    EOR  ی کاربردها  ی راباکسید   باز  ی برا  1۹۵0در  و    ی ابیبهبود  سازند   تدفین نفت  در    یهاکربن 

در   ن ییپا ته یسکوزیو ل یبه دل ن در آن زما کربن دی اکسید  ق یتزر  ،حالنیباا . [۶,  ۵]  آغاز شد  ی نیرزمیز

شد   1شکنی زودهنگام میان و    چسبناکشدن    ی که منجر به انگشت  بود   یرعملیغسازند    الاتیبا س   سهیمقا

کاهش نسبت    یرا ب  ی مریپل  زنی سیلاب.  [8]بود    ن ییپا  ی ابیباز  بیو ضر   ی جاروب   کارایی   ، رون یازا.  [7]

 . [۹] شد  یرف جابجاشده مع الیبه س  جابجاکننده الیس  ی ریپذ تحرک

 ، سازند   بیاز آس   یر یجلوگ  یبرا  مرهایپل  یبرا  ینیگزیجا  عنوانبه   1۹۶0در دهه    کربن دی اکسید   مفو

حساس به آب کاهش    یسازند را در سازندها  ب یکه آس   آب است  یمقدار کم  ی. فوم دارا[10]شد    یمعرف

کربن دی    ، تروژنی گاز )ن  کی  ی . فوم پراکندگ[11]کند  می را فراهم    عیسر  یسازپاک و امکان    دهد می 

فاز    وسته یپ   کننده مرطوب فاز    ک یدر    کننده مرطوب   ر یغ  ال یس   کی   عنوانبه   ، متان(  ای  اکسید  است. 

  ی بالاتر از غلظت بحرانبرابر یا  است که    یدر غلظت خاص سورفکتانت  ی است که حاو  ی آب  کنندهمرطوب 

  یهالا لام (،گاز یهاحباب یخارج یغشا) کند می جدا  گریکد یفاز گاز را از  که ع یما لمیست. فا 2لسیم

 یهاسولفونات   ،بهبود بازیابی نفت روش    ی انتخاب شده برا  سورفکتانتخانواده    نی. اولشودمی   ده یفوم نام

مصنوع نفت  ی معطر  اولف)  یو  آلفا  دل (۳سولفونات   نیمانند  بودن  ل یبه  دسترس  کم   ،در    ی رو  ترجذب 

 . [1۳,  12]   دند خوب، بو  کنندهفوم و    کنندهمرطوببا آب سخت و خواص    ی، سازگارمتخلخل  یهاسنگ

 
1 Early Breakthrough 
2 Critical Micelle Concentration (CMC) 
3 Alpha-Olefin Sulfonates (AOS) 



 

۹ 

 

ی ظاهری بالا،  نظیر ویسکوزیته   یفرد منحصربه ی  هاسیال فوم در مقایسه با سیالات دیگر، دارای ویژگی 

برای انطباق بهتر    توانمی . خواص سیال فوم را  [1۵,  14]باشد  ر مسدودکننده می سیستم بالا و اث  یانرژ

شرایط  که    شناسیزمین  با  کرد؛  اصلاح  فرمولاسیون  صورت به  معمولاا مخزن  ترکیب  روش    ،تغییر 

 . [17, 1۶] شود سازی سیستم فوم انجام می آماده و/یا شرایط  سازیآماده 

فوم مشخص کرد    ی و چگال  ی داری، بافت، پاتیف یمانند ک  ی ژگیو  نیبا چند   توان می را    انباشته   فوم 

  ی فوم برا  ت یفی. ک[1۹]مشخص است    ی درصد حجم گاز درون فوم در فشار و دما  ،فوم  ت یفی. ک [18]

اندازه حباب گاز است. متوسط  شده،    گیریاندازه   فوم   بافت.  است  درصد   7۵- ۹0  معمولاا  EOR  یهاکاربرد 

شده با سورفکتانت دارد که    داریپاها(  )لاملا آب    لمیف  یکیزیو ف   ییایمیبه خواص ش   یفوم بستگ   یداریپا

فوم کند می را جدا    گاز  یهاحباب کم  یهاستمیس   ها.  پایداری  ا  با  بر  فوم   ،اساس   نیهستند؛   هاتمام 

  ۵0از دست دادن    یابر  ازیزمان مورد ن  یعنی   ،1عمر نیمه فوم با زمان    یداری . پاشوند می   هیتجز  درنهایت

و    شودمی   دارتریفوم پا  ،شدن بافت فوم   فیبا ظر  ، یطورکلبه .  [20]شود  می   گیری اندازه درصد حجم فوم  

متخلخل با فاکتور    ط یفوم در مح  انیدارد. مقاومت جر  سیدر سنگ ماتر  انیدر برابر جر  یشتر یمقاومت ب

تحرک تحرک.  شودمی   گیریاندازه 2ی ریپذ کاهش  کاهش    ی ریپذ نسبت تحرک  عنوانبه   پذیری فاکتور 

 شوند،می   دارتری پا  هافوم   کهیهنگام.  شودمی   ف یفوم تعر  یریپذ به تحرک کربن دی اکسید /نمکآب   یکل

  . [21]شود  می   شتر یب  یریپذ و منجر به کاهش تحرک  رودمی انتظار    انیدر برابر جر   یشتر یمقاومت ب

 آید:بدست می  1-2ه رابطپذیری طبق فاکتور کاهش تحرک

MRF =
𝛍𝐟

𝛍𝐛
=

[
𝐤𝐀∆𝐏

𝐐𝐋
]𝐟

[
𝐤𝐀∆𝐏

𝐐𝐋
]𝐛

=
∆𝐏𝐟

∆𝐏𝐛
                                                                          (2-1)  

،  مغزهطول    L،  مغزهسطح مقطع  مساحت    A،  مغزهمطلق    یرینفوذپذ   kکل،    انینرخ جر  Qکه در آن  

μ   ته، یسکوزیو  P ∆    سراسر در  فشار  ترت   "b"و    "f"  هایاندیسو    است  مغزه افت    دهنده نشان  بیبه 

  د یکاهش تول  دهندهنشان متخلخل    ط یفشار در امتداد مح  ش یبا و بدون فوم هستند. افزا  یهاشیآزما

 
1 Half-Life Time 
2 Mobility Reduction Factor (MRF) 
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تحرک  فوم  کاهش  است    پذیریو  ب [22]گاز  فشار  افت  مقاومت    دهندهنشان   ،شتری.  و  فوم چسبناک 

 متخلخل است. ط یگاز در مح پذیریدر برابر تحرک توجه قابل

 ی تولید فومهامکانیسم  1-2-2

  د یمتخلخل تول  ط ی مختلف در مح  سمیسه مکان  ق یفوم از طرمشخص است،    2-2شکل  همان طور که در  

 . [24,  2۳] ۳پسماندگیو )ج(  2لاملا  م ی)ب( تقس ،1حالت ناگهانی  : )الف( شودمی 

 

 [ 25]های تولید فوم  مکانیسم  .2- 2شکل  

 

 
1 Snap-Off 
2 Lamella Division 
3 Leave-Behind 
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 حالت ناگهانی 1-1-2-2

  بدنه  نیب ینگ یاختلاف فشار موئ  ر اثر دپر از گاز،  ایحفره  یی در گلو لاملاها ،حالت ناگهانی سمیمکاندر 

  حالت ناگهانییسم  فوم را با مکان  د یتول  ند یفرآ،  aبخش    2-2شکل  .  [2۳]  شوند می   جاد یا  هاحفره   گلوگاهو  

بدنه    ن یب  ینگ ی اختلاف فشار موئ  کند،می را جابجا    ع یکه فاز گاز منطقه ما  همان طور .  دهد می نشان  

)آب( به عقب برگردد و سپس فاز گاز را قطع   کنندهمرطوب که فاز  شودمیمنافذ باعث   گاهمنافذ و گلو 

 کند.

 تقسیم لاملا  2-1-2-2

  ک یاز بدنه منافذ به    تربزرگ فوم    ی لاملا  کی که    افتد می اتفاق    ی زمان  طورکلیبه   مکانیسم تقسیم لاملا 

. اگر لاملا در نقطه انشعاب  (b 2-2شکل  شود ) میچند حباب تقس ا یشده و به دو  کی نقطه انشعاب نزد

  لاملا   ا یحباب    و لاملا به د   ، دارد  کسانیبه فشار    ازیلاملا ن   انیجر  ی باشد که برا   ر یمس  ک یاز    شیبا ب

 . [2۶]شود  می  م یتقس

 پسماندگی 3-1-2-2

  ع ی که در ابتدا با ما  شودمی   ی متخلخل  ط یکه گاز وارد مح  افتد می اتفاق    یاز زمانگ  پسماندگیمکانیسم  

  ندهایفرآ  نی؛ اشودمی   کیاست نزد  عیکه پر از ما  ایحفره   یدو جبهه گاز به فضا  یوقت  ایاشباع شده است  

  کند می   جاد یا  فی فوم ضع  ک ی  معمولاا  سمیمکاناین   .(c  2-2شکل  )  دهند میلاملا فشار    ک یرا در    عیما

 . [2۶,  24]است  انیجهت جر  ی مواز شده د یتول لاملا  رایز
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 سورفکتانت  2-2-2

سطحی  یا  هاسورفکتانت فعال  از    نیا.  [ 27]  کنند می عمل    کننده فومعوامل    عنوان  به  ،مواد  دسته 

  گروه سر   قسمت  ک یکه شامل  باشند  می خود    تار مولکولیدر ساخ  متفاوت دو بخش    ی دارا  هامولکول 

و  گریزچربی )  دوست بآ دم  قسمت    کی (    بیشتر   ز یگرآبدم    قسمت  .است  ( دوستچربی)  ز یآبگرگروه 

  12از    معمولاا است که طول متوسط آن    تشکیل شده  ی دروکربنیه  ه ریزنج  ک ی  از   درواقع   هاسورفکتانت

ها برحسب بار سطحی گروه سر خود، به چهار گروه آنیونی )بار منفی(،  سورفکتانت  اتم کربن است.  18تا  

شوند. بندی می ( طبقه )هر دو بار مثبت و منفی ک کاتیونی )بار مثبت(، غیر یونی )بدون بار( و زوئیترونی

 دهند. ها را نشان می بندی سورفکتانت نمایی شماتیک از شکل مولکول و طبقه  4- 2شکل  و  ۳-2شکل 

 

 [28]شکل مولکول سورفکتانت    .3- 2شکل  

 

 [29]ها  بندی سورفکتانتطبقه  .۴- 2شکل  



 

1۳ 

 

هیل نمودن  و تس [ ۳1, ۳0]آب  -ها در کاهش کشش بین سطحی نفتی آن نایها به دلیل تواسورفکتانت

ی شیمیایی بهبود بازیابی نفت مورد استفاده  هاگسترده در فرآیند   صورتبه   ،[۳4-۳2]فرآیند تولید فوم  

 . [۳۶,  ۳۵]اند شدهمختلف بررسی و استفاده   یهاو در میدان اند قرارگرفته 

آیند بهبود بازیابی نفت است  جذب سورفکتانت روی مواد معدنی یکی از موارد بسیار مهم برای فر

  ، . علاوه بر این[40] ی یک مخزن هدف بسیار مهم است  م جذب برا. بنابراین درک مکانیس[۳7-۳۹]

در  را  ها  تواند عملکرد آن می   ، مختلف  یهابا یون   هامطالعات اخیر نشان داده است که ترکیب سورفکتانت

 . [41]شرایط مختلف بهبود ببخشد  

 نانوذرات  3-2

 شود.عنوان عامل پایدارکننده استفاده می نانوذرات در ساختار فوم عموماا به 

 نانومواد بندیطبقه 1-3-2

  اشکال  . نانومواد [ 42]  باشند می نانو    اس یبا ابعاد در مق  کرومتریم  1از    ترکوچکبا اندازه    یساختار  نانومواد

  شده،ذوب ،  یتک  صورتبه را    هاآن   توان می و    هستند   و نامنظم   ایلوله   ، یکرو   مختلفی دارند که شامل 

 1هانانوذرات، نانورس   گروه ها به سه  اس شکل و ساختار آن. نانومواد بر اس افتی  افتهی  ع تجم  ایشده    ع یتجم

  ذرات   عنوانبه نانوذره    کی.  اند شده نشان داده    ۵-2شکل  در    که شوند  می   بندیدسته ها  ون ینانوامولس  و

به دو دسته    هابر حسب جنس آن  نانوذرات.  [4۳]  شودمی نانومتر شناخته    100تا    1  با ابعاد  زیرفوق 

  ی کیو سرام  یشامل نانوذرات فلز ی. نانوذرات معدنشوند می  بندیطبقه ( یرآل ی)غ ی و معدن  ینانوذرات آل 

  چنین هم   هستند. نانوذرات  ی مریو پل  ید یپینانوذرات ل  ،بر کربن  ی نانوذرات مبتن  ی هستند. نانوذرات آل

  ی نانوذرات  ها. نانورس شوند می   بندیطبقه   رهیو غ   هامولکول   اَبَر   ،، نانولوله 2نانوخوشه  ،ستالینانوکر  عنوانبه 

 
1 Nanoclays 
2 Nanoclusters 
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 اندشده   لینانومتر تشک  70- 1۵0نانومتر و عرض    1با ضخامت    ی معدن  کاتیلیس   یهاه ی هستند که از لا

مونتمور[44] ساپون  2تینیکائول   ،1ت یلون ی.  نان  ییهانمونه   ۳تیو  نانوامولس  هاورس از    هاون یهستند. 

  است   رینانومتر متغ  1000تا    10از    کرونیمیک    ریاندازه ز  هاآن هستند که در    ید یکلوئ  یهاستمیس 

نانوامولس[42] آب  یهاون ینانوامولس  صورتبه   هاون ی.  در  و    یهاون ی نانوامولس  ، نفت  نفت  در  آب 

 .شوند می  بندیدوطرفه طبقه  یهاون ینانوامولس

 

 [ ۴2]  هاونی بندی نانومواد: نانوذرات، نانورس، نانوامولسطبقه.  5- 2شکل  

 ویژگی نانوذرات  2-3-2

نانو    ا ی  هاتینانوذرات به شکل نانوکامپوز  . [42]  نانومتر است  100تا    1  نی نانوذره ب  کی محدوده اندازه  

. اند شده   لیا بعد کم )بلوک( تشکب  یی ابتدا  ی. همه نانوساختارها عمدتاا از واحدهاشوند می   افتیساختارها  

اندازه بر    تأثیر   هاآن دو و سه بعد باشند که در    ، کی  ، صفرمختلف یعنی    ابعاد   ی ممکن است دارا  هاآن

 
1 Montmorillonite (MMT) 
2 Kaolinite 
3 Saponite 



 

1۵ 

 

  که در   همان طور .  شودمی شناخته    زین  1ی نقاط کوانتوم  عنوانبه حاصله قابل مشاهده است که    ی ژگیو

است  1- 2جدول   شده  داده  صفربعد   ،نشان  به  کوانتوم  ینانومواد   ی هام ی)س   یبعد ک ی  ،(ی )نقاط 

ساخت مواد    ی سازنده برا  یهابلوک   عنوانبه   یبعد سه   انوذرات نازک( و ن  یها لم ی)ف   ی دوبعد   ، (ی کوانتوم

با ابعاد صفر، حرکت الکترون در هر سه جهت متفاوت  [44]   شوند می   میانوساختار تقسن . در نانومواد 

  وانند تی فقط م  ها آن حرکت کنند؛ در دو بعد،    Xند در جهت  توانمی فقط    هاالکترون در یک بعد    ؛است

 . [4۵]حرکت کنند   Zو  X، Yتوانند در جهت ی ر سه بعد محرکت کنند؛ و د X -Yدر صفحه 

 . [۴2]هایی از ابعاد مختلف نانوذرات  . مثال1- 2جدول  

Examples Elementary units 

Fullerenes, Clusters, powders, molecules, 

rings, grains, metal carbides 

Units of 0D (In the monometric range, 

there are 3 dimensions) 

Nanotubes, filaments, fibres, whiskers, 

belts, spirals, columns, springs, 
Units of 1D (In the monometric range, 

there are 2 dimensions) 

Layers 
Units of 2D (In the monometric range, 

there are 1 dimension) 

 

 ها به مولکول   یو کووالانس   یفلز  هایکنش برهمکه توسط    یمعدن  یهارسوب نمک  نانوذرات معدنی از

.  کنند می مونتاژ    یبعد سه ساختار    ک یخود را در    ی . نانوذرات آل[4۶]  شوند می   د یتولشوند،  می متصل  

اجسام    ، ی نیپروتئتجمع    ، ریش   ون ی مانند امولس  ی عیو طب  ی مصنوع  یآل   باتیاز ترک   ی نانوذرات آل  ه یته  یبرا

 .[47]   شود می ( استفاده  رهیو غ  هاروس ی)و  یساخت نانوذرات آل   ی برا  دهیچی پ  یساختارها  ر یو سا  ی د یپیل

 

 

 
1 Quantum Dots 



 

1۶ 

 

 ها ویژگی نانوامولسیون 1-2-3-2

نانومتر    1000تا    10از    کرونیمیک    ریاندازه ز  هاآن هستند که در    ید یکلوئ  یهاستمیس   هاون ینانوامولس

ماده    کیپراکنده شده و منجر به جذب    چسبناک  ع یما  کیقطرات و مواد جامد در    ، مرهای. پلاست  ریمتغ

  که درحالی   ،استشده  فاز پراکنده    شود،می   دهینام  زی ن  وستهیکه فاز ناپ  ی. فاز داخل[48]  شوند می نرم  

کننده شناخته  ونیل امولسعام  عنوانبه   زین  فاز داخلی  ای  واسطه  .باشد می   ی فاز خارج  ی پراکندگ  ط یمح

امولسشودمی  انرژ  یسازون ی.  )  یبا  بالا  سازیهمگنبالا  فشار  مکیالتراسون  ،با  و  الیس کروی،  ساز( 

ساخت    یحلال( دو راه برا  ییفاز و جابجا  یوارونگ   بیترک   ، فاز  یوارونگ   ی)دما  یانرژ   کم  یسازون یمولسا

 . [4۹] ها هستند ون ینانوامولس

 تعیین مشخصات نانوذرات 2-2-3-2

 است   یشناس ی از نانومتر  ایشاخه   ،نانوذرات   ییایمیو ش   ی کیزیخواص ف  گیریاندازه   ایمشخصات    نییتع

در مورد خواص نانوذرات    قیمشخصات مناسب به تحق  نییتع  یهایشناس روش   ییشناسا  ،نی. بنابرا[۵0]

نانوذرات    ن ییتع  . [۵1]  کند می کمک   از   توان می نانومواد را    و مشخصات  مختلف    یهاروش   با استفاده 

 ،FTIR  سنجیطیف   ، یالکترون   کروسکوپ یم  ، دینامیکینور    ی پراکندگ  ،یاتم   ی رو ین   کروسکوپیمانند م

 . [۵2]  انجام داد کسیفوتوالکترون اشعه ا سنجیطیف و   کسیپراش اشعه ا قرمز، مادون  سنجیطیف

بزرگ  اند عبارت نانوذرات    مشخصات سطح  مساحت  پاسخ  ، از:  و  فعال  ش   ی نور  یهاسطوح    ییایمیو 

هستند که با کاهش قطر ذرات به   ی ادیز اریمساحت سطح بس ی نانوذرات دارا ی . مواد حاو فردمنحصربه 

با مساحت مواد    ه سطح ماد  ینسبت ذرات رو  شیبا افزا  ی سطح  ی . انرژ[۵0]  د نیابمی   شیسرعت افزا

  ی در دماها و فشارها  ، نینشان داده شده است. علاوه بر ا  ۶-2شکل  یابد، همان طور که در  می   شیافزا

 .[۵۳]  کند می انتشار عمل  یمحرک برا  ی روی ن ک ی عنوانبه  ، سطح به حجم اد یز ارینسبت بس نیا ،ادیز
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 [ 53] ادینانوذرات با نسبت مساحت سطح به حجم ز  .6- 2شکل  

 بهبود بازیابی نفت نانوذرات در  دکاربر 3-3-2

  برد ی م  ی ادیسود زآید،  بدست می   ی فناورنانو    نه یر زمکه د  ییهاشرفت ینفت و گاز از پ  یصنعت بالادست

  ی شتریب  ر یاست که مقاد  EOR،  در صنعت نفت و گازکاربرد نانوذرات    یهابخش  ترینمهم از    یکی.  [۵4]

کند می   نیرا تضم  گذاریسرمایه   ترسریعبازگشت    نیو بنابرا  کند می   د یتول  جدر طول استخرارا  نفت    از

 ی هاده ید ، پ2، تجمع1ی هستند شامل ترشوندگ  ربوط م  EORنانو به    اس یدر مق که    ییندهای. فرآ[۵۵]

استفاده    یبرا  اس یمق  نیدر ا  یفاز نفت  یدرک پراکندگ  نی. بنابرا[۵7,  ۵۶]  گذار و اثرات انتقال جرم است 

 . [۵8] است یضرور  EOR  ند یفرا نانوذرات در  دهیاز پد 

  که در  گیرد می ها در صنعت نفت و گاز مورد استفاده قرار  از روش   یع یوس   ف یدر ط  ی نانوتکنولوژ 

، شکست  یسازمانی، س انیاز جر  نانی، اطمیحفار   اتیعمل  که شامل نشان داده شده است    7-2شکل  

  د یبهبود تول  یشده به مخزن برا  قیتزر  الاتیشده با س   یانوذرات مهندس . نباشندمی   EORو    یکیدرولیه

بنابرا[۵۹]شوند  ی م  بی ترک  EOR  ند یفرا  درنفت   روش   نی.  در  نانوذرات  ،  EORمختلف    یهاکاربرد 

  انتقالی ها و رفتار  ی ژگیو  ل یمختلف به همراه دارد. نانوذرات به دل  یهاسمیمکان  یرا برا  یادیز  یهاچالش

 
1 Wettability 
2 Coalescence 
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  حلراه   فناوری نانو   درنتیجه .  [۶0]  است  EOR  علاقه ها بسیار مورد  این ویژگی جذاب هستند که    اریبس

 از مسائل مربوط به صنعت نفت و گاز است. یاریبس یاحتمال

 

 EOR [61 ]ر  د نانوفناوریکاربرد  .  7- 2شکل  

 زنی شیمیایی نانوذرات در سیلاب  1-3-3-2

  ی ق یمختلف به آب تزر  ییایمینفت است که با افزودن مواد ش   یابیروش باز  ک ی  ییایمیش   زنیسیلاب

روش شودمی انجام   قل مریپل  زنیسیلاباز    اند عبارت  EOR  ییایمی ش   یها.  و  ،  ییای،  فوم  سورفکتانت، 

  تیبلقا  ، یفناور  کارایی،   شیافزا  لیبه دل  ییایم یش   بهبود بازیابی نفت(.  مریسورفکتانت/پل/ییای)قل  ی بیترک

 . [۶2]است  یادوارکننده یامروش  نییپا نه یو هز ی اقتصاد



 

1۹ 

 

 ت سورفکتانت نانوسیالا 2-3-3-2

و    1بین سطحی   کشش  با کاهش  کند،می   بی را ترک  هاکه نانوذرات و سورفکتانت   سورفکتانت  الینانوس 

ممکن    الینانوس   ن یا  ،مخزندر    .[۶۳]   بخشد میرا بهبود    یکروسکوپیم  ییجابجا  کارایی  ، یترشوندگ  رییتغ

  ن یرا تضم  قیتزر  کارایی  هاون ی. امولس[۶4]   استفاده شود   ون یو امولس  داریپا  یهافوم   جاد یا  یاست برا

 با نفوذپذیری بالادر سراسر مخزن از مناطق  سیال    دهند میاجازه    داریپا  یهافوم   کهی درحال  کنند،می 

  ، در مخزن  یترشوندگ  تیقابل و   . کشش بین سطحی [۶۶,  ۶۵]  منحرف شود کم   ی رینفوذپذ  با به مناطق 

از    . پس[۶7]   در نظر گرفته شود  د یبا  هاآن   ان یو جر  ع یتوز   یابیهستند که هنگام ارز  ی د یکل  یارهایمع

. بنابراین یکی  افتد می در مخزن به دام    2ینگ ی موئ  یروهایاز نفت در اثر ن  یبخش  ،نفت  مرحله دوم  یابیباز

 . [۶8]باشد دیگر از معیارهای مهم در فرآیند ازدیاد برداشت نفت عدد موئینگی می 

 عدد موئینگی 1-2-3-3-2

  ده ید  2- 2رابطه    است که در   ینگ یموئ   ی روی ن  دهنده نشانکه    ت عدد بدون بعد اس   کی   ینگ ی عدد موئ

 : [۶۹] شودمی 

 (2-2)                                                                               𝑁𝑐 =  𝜇 ∗ 𝑉/𝜎 ∗ 𝐶𝑂𝑆𝜃 

 ییسرعت جابجا  V(،  هیثان-)پاسکال  ییجابجا  الیس   ته ی سکوزیو  μاست،    ی گ ئینعدد مو  Ncکه در آن  

)آب  جابجا شده الیو س  ییجابجا الیس  نیب  کشش بین سطحی σو  تماس  هی زاو  θ(، هی انث/)متر یدارس 

 است.  و نفت(

  ش یافزا مانده،باقی نفت با کاهش اشباع  Ncاست.   Ncمربوط به   ماندهباقینفت و اشباع نفت  یابیباز

 . شودمی نفت  یاب ینرخ باز ش یمنجر به افزا تربزرگ  Nc ، جهیدرنت. یابد می 

 
1 Interfacial Tention (IFT) 
2 Capillary Forces 
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 کاهش کشش بین سطحی 2-2-3-3-2

 کایلیو نانوذرات س   ی ونی سورفکتانت آن  تأثیر   ،زانی سنج قطره آوکشش   با استفاده از   [ 70]و همکاران    1و یل

کند.    گیری اندازهسورفکتانت را    ال یتا عملکرد نانوس   ند کرد  ی آب بررس -در رابط نفت  IFTکاهش    ی را برا

و نسبت سورفکتانت    Ppm  1000  ی در غلظت کل  IFT  ی سورفکتانت باعث کاهش چهار برابر   سیالنانو

سورفکتانت  نانوسیال    ،اد یز  ی بالا و شورمای  د  ط یدر شراکه    شودمی توصیه    ، بنابراینشد.    8:2  کا یلیبه س 

 . [72, 71] د شواستفاده  EOR یهاروش  یبرا

. نانوذرات  دهد می متخلخل نشان    ط یوذرات را در محو نان  سورفکتانتتعامل    یهاسم یمکان  8-2شکل  

  ، نی. علاوه بر ادهند می   شیرا افزا  هاعملکرد سورفکتانت  ، حاکم  سمیمکان  تی ثر هستند و با تقوؤم  اریبس

نفت را    یابیباز  سورفکتانت،که افزودن نانوذرات به محلول    دهد می نشان    زنی سیلاب در مورد    قاتی تحق

  ی مورد بررس   نفت-آبدر رابط    IFTکاهش    ی رفکتانت براسوونان  یهاسمی . مکان[7۳]  دهد می   شیافزا

سطح نانوذرات    یباعث جذب سورفکتانت رو   بیترک   ن یکه ا  دهد می نشان    قاتیقرار گرفته است. تحق

نانوذرات  جه یدرنتو    شودمی  طر  سورفکتانت  هایمولکول   .[74]   شود می   ز یآبگر  ، سطح  حرکت    ق یاز 

  ی با به حداقل رساندن انرژ  فکتانتسورنانو  .[ 7۵]شوند  می به رابط منتقل    الینانوذرات از توده س   2ی براون

خارج  از رابط    یمرسوم پس از مدت   یهاسورفکتانت.  [7۶]  دهد می را کاهش    IFT  ،در رابط   یسطح  نیب

را بهبود    IFTکاهش    درنتیجهو    شوند ی م  رابط از    سورفکتانت  هایمولکول . نانوذرات مانع از دفع  شوند می 

 . [7۵] بخشند می 

 
1 Liu 
2 Brownian Motion 
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 [77]متخلخل    طیها و نانوذرات در محسورفکتانت .  8- 2شکل  

 تغییر ترشوندگی 3-2-3-3-2

باعث   درنتیجه و    شودمی   نمکآب در تماس سنگ/نفت/  ی سطح ن یب کششباعث کاهش   نانوسورفکتانت

وقت [78]   شودمی  یترشوندگ  رییتغ  شیافزا نانوس   ی.  با  آب  و    کنند، می تعامل    سورفکتانت  الینفت 

 عنوان به   هااستفاده از نانو سورفکتانت  ،نی. علاوه بر اکند می   ر ییتغ  هاآن   ینسب   ی رینفوذپذ   یهای منحن

  ش یافزا  شده از مخازن کربناته  یابیکه مقدار نفت باز  دهد می نشان    یترشوندگ  رییتغ  هایکنندهاصلاح 

بازیابد  می  به دل  یابیکه  آبگر  یذات  ی عیطب  یهاشکاف   لیکم نفت  نشان    درنتیجه،.  [7۹]  است  یز یو 

 2ی است. نود   زینگ براچالش  ی نگ یاثرات فشار موئ  ل یسنگ به دل  سیبه درون ماتر  آب  1آشام  که  دهد می 

درجه    70تا    0  ی در محدوده دما  دوستنفت سنگ آهک    یغلظت نانوسورفکتانت را رو   [ 80]  و همکاران

  CTABو    Triton X-100  سورفکتانت  با  NiOو    2ZrOکردند. نانوذرات مورد استفاده    یبررس   گرادسانتی

فرمولاس  دل  NiO/CTABو    CTAB/2ZrOبودند.    ون یدر  الکترواستات  ل یبه    لیتما  ، یقو   کی تماس 

 
1 Imbibition 
2 Nwidee 
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  یی دما  ط یرا در همه شرا  ی ترشوندگ  رات ییسطح سنگ دارند و بازده تغجذب روی  نسبت به    تریقوی 

 .اند بخشیده بهبود 

 کاهش جذب ۴-2-3-3-2

  زنی سیلاب فاز    ی در ط  یسطح  ریسنگ سازند ز  یجذب رو  ل یبه دل  سورفکتانت،  هایمولکول رفتن    نیاز ب

به  .  [81,  7۶,  7۵]   نفت با سورفکتانت است   یابیدر روش بهبود باز  یاز مشکلات اساس   ی کی  نیاست. ا

  درنتیجه، اجرا باشد.    رقابل یغ  یممکن است از نظر تجار   EOR  ییایمیش   ند یفرآ  ،یجذب سطح  لیدل

، گزارش دادند  [8۳]و همکاران    1ن یکی  . [82]   بخشد می نفت را بهبود    یابی باز  سورفکتانتکاهش جذب  

. با استفاده  کند می  ی ر یجلوگ  ت ینی کائول  سورفکتانتاز جذب    3O2Alو   2SiOکه افزودن نانوذرات مانند  

  ، 2SiOز نانوذرات  . با استفاده ا یابد می درصد کاهش    ۳8  ت ینیکائول  یرو   SDSجذب    ،3O2Alاز نانوذرات  

 . [84] یابد می درصد کاهش  7۵تا  SDSجذب 

 نقاط کوانتومی ۴-3-2

  ی توسط محقق   1۹80  در سالنانوذرات    نیآغاز شد و ساخت ا  یکوانتوم   نقاط  یمطالعه رو   1۹70  در سال

انجام شد. با وجود    ید یمحلول کلوئ  بروس در   س یو توسط لوئ  س یماتر  لهیبه وس   مویاک  ی به نام الکس

 .[ 8۶, 8۵]  آغاز شد  2002ذرات از سال   نیده و کاربرد ا، استفاینقاط کوانتوم  نیکشف ا

 مفهوم نقاط کوانتومی  1-۴-3-2

به    دن یکوچک، در ابتدا خواص ماده ثابت است؛ اما با رس   اس یده به مقما  ک یابعاد    وسته ی پبا کاهش  

  ی دارا   مواد  یهمه  افتد.ی در خواص ماده اتفاق م  یریچشمگ   رات یینانومتر(، تغ  100تا    1نانو )  اس یمق

 
1 Yekeen 



 

2۳ 

 

بعد هستند  نانو  ک یفقط    که   یزمانو    سه  به محدوده  ماده  کوانتوم   بعد  را چاه  ماده    ی برسد ساختار 

و اگر هر    یکوانتوم  مینانو باشد، ساختار آن را س   اس یاگر دو بعد از ماده در مق  بیترت  نی. به همنامند ی م

تنها دارا    هاست ک  تینکته حائز اهم  نی. انامند ی م  ینانو باشند، آن را نقطه کوانتوم   اس یسه بعد در مق

  ای ه اندازه ب  هاآنابعاد    د یشدن مواد بشود؛ بلکه با  ی موجب کوانتوم  تواند یم ننانو    یاندازه بودن ابعاد با  

  ن یکرد و ماده مطابق قوان  ه یتوج  کیکلاس   کیز یف  یله ینتوان خواص ماده را به وس   گریکوچک شوند که د

 . [8۵]  کوانتوم رفتار کند   کیزیف

 تعریف نقاط کوانتومی  2-۴-3-2

  لیتشک  یهانانومتر هستند و تعداد اتم   10تا    2با قطر    یهاد   مه ین  یهاستال ینانو کر  ، ینقاط کوانتوم 

انطباق   تیکوچک، قابل  اریدارا بودن ابعاد بس ل یذرات به دل نیاست. ا 10000تا  200 نیها بدهنده آن 

خواص نقاط    نی رتتوجه   وردداد. از م  ر ییها را تغ، ساختار آن مورد نظر  ازیمطابق با ن  توانی دارند و م   ییبالا

  ن یکند. همچنیم   زیمتماها را  آن   یابیو رد  یص یتشخ  یکاربردها  یکه برا   است  ی خواص نور  ،ی کوانتوم

به   یطول موج نور ساطع شده از نقاط کوانتوم د یشد  یها، وابستگ ی هاد مهین ریها با ساآن  ی تفاوت اصل

 . [8۵] ها استاندازه، شکل و ساختار آن 

ابعاد    هرچقدربه ابعاد آن، بدان معنا است که    ی طول موج نور ساطع شده از نقاط کوانتوم  یوابستگ 

ابعاد    هرچقدر است و    ل یمتما  ی و به رنگ آب  شتریب  ی انرژ   ی ها داراتر باشد، نور آن کوچک   ی نقاط کوانتوم

. شماتیکی  [8۶]   کنند ی کمتر و به رنگ قرمز از خود ساطع م  یبا انرژ   ی تر باشد، نوربزرگ   یوم نقاط کوانت

ها در  از نوار انرژی در مواد مختلف و همچنین وابستگی انتشار طول موج نقاط کوانتومی به اندازه آن 

 آورده شده است.  ۹-2شکل 
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 [ 87]طرح شماتیک: الف( نوار انرژی مواد مختلف، ب( طول موج انتشار نقاط کوانتومی    .9- 2شکل  

 های ساخت نقاط کوانتومی روش  3-۴-3-2

به بالا،    نییپا  یها . روش شودی مبه بالا انجام    نییو پا  نییبالا به پا  قیاز دو طر  ینقاط کوانتوم  ساخت

  ، نییبالا به پا  یها استفاده از روش   تیکند و مزی را فراهم م  ی انبوه و ارزان نقاط کوانتوم  د یامکان تول

به    نییساخت پا  یهاروش   از  یکیباشد.  ی ها مآن   قرارگیری نانوذرات و    نی محل ا  شتر یامکان کنترل ب

  ، یفراور   ،ید یشامل سنتز کلوئ  یسنتز نقاط کوانتوم   یهاروش   یطور کله است. ب  ید یبالا، روش سنتز کلوئ

 . [8۹,  88] باشد ی م یی ایمیالکتروش  ییو خودآرا  یروس یو یی خودآرا



 

2۵ 

 

 مطالعات پیشین مروری بر  ۴-2

. شوند می   بندیطبقه   یی ایمیو ش   ی کیزیخواص ف  ،(یشناس خت یر)  ی ، مورفولوژ بر اساس اندازه  نانوذرات

  ی د ها  مه یو ن  یمر یپل  ، یکیسرام  ، یبر چرب   ین ، مبتینانوذرات فلز   ، بر کربن  ی نانوذرات مبتن  هاآن از    یبرخ

  است   EOR  فرآیند نفت در    د یتول  ش یدر افزا  ی ابزار ضرور   ک ینانوذرات مختلف    یابیباز  سمیمکانهستند.  

نفت را بهبود    ی ابیکه استفاده از انواع مختلف نانوذرات باز  دهد می نشان    ی قاتی مطالعه تحق  نیا  .[۹0]

مانند    ی بر چرب  ی نانوذرات مبتنو    گرافن و    یکربن   یهابر کربن مانند نانولوله   ی . نانوذرات مبتنبخشد می 

  ی رو  یقات ی. مطالعات تحقکنند می نفت کمک    ی ابیو بهبود باز  IFTنانوساختار به کاهش    چربی  یهاحامل

نانوذرات    ن یا.  [۹1-۹۳]  امیدوارکننده است  EOR  یهادر برنامه   رهیو غ  2OSi،  2OTiمانند    ینانوذرات فلز 

IFT    پایدارکننده   کی  عنوانبه   دهند،می   رییرا تغ  یترشوندگ   تیقابل  دهند،می نفت را کاهش    تهیسکوزیوو  

نانوذرات    ،یکی. نانوذرات سرام کنند می   د یا تولر  ییبالا  ی ابیو عوامل باز  کنند می آب عمل    -نفت    ون یامولس

  د یو اکس (MgO)   م یزیمن   د یاکس  ، (3O2Al)  وم ی نیآلوم  د یاکس(،  ZnOاکسید روی )  مانند   یفلز   د یاکس

. نانوذرات  د نکنمیکمک    یسطح  نیب  کششنفت و    تهیسکوزیهستند که به کاهش و  رهیو غ (CuOمس )

. نانوذرات  د نکنمیکمک    ی ریپذ و کنترل نسبت تحرک  ی ترشوندگ  ر ییتغ   ،IFTبه کاهش    مر یبر پل  ی مبتن

هر نانوذره    ،نی. بنابراد ندهمی   ر ییرا تغ  یترشوندگ  تیو قابل  د نکنمی کمک    IFTبه کاهش    یدهامه ین

  نانوذرات   نیپرکاربردتر  2OTi  و  2OSi  ،اتطبق مطالع  کند؛ امامی   فاینفت ا  د یتول  شیدر افزا  ینقش مهم

 . [۹۵, ۹4, 42]در صنعت نفت و گاز هستند  

عمل  یهافوم   ی داریپا  یبرا   ی ابزار  عنوانبه نانوذرات   در  استفاده  در    ازجمله   ،نفت   د یتول  اتیمورد 

جذب نانوذرات به    ل یبه دل  رفتار  اند. اینقرار گرفته   ی مورد بررس   ،بالا  یمابالا و د   ی با شور  یهاط یمح

ب ما  ی فازها  ن یرابط  و  ب  ع یگاز  تماس  و سطح  به حداقل    هاآن  ن یاست   ها آن   درنتیجه، ؛  رساند می را 

که    رود می انتظار    ،رون یازا  کند.می   ی ریکنند که از تجمع حباب جلوگ  جادیا  ی مانع قو  ک یند  توانمی 
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بالا و    یدما  ،ادیز  ینامساعد مخزن از جمله شور  ط یشده با نانوذرات بادوام و در برابر شرا  داریپا  یهافوم 

 . [۹۶, 22] د ود نفت خام مقاوم باشنوج

سورفکتانت قبل از تزریق فوم کربن دی اکسید    زنیسیلاباز پیش   ، [ ۹7] و همکاران    1فردریکسن 

تغییر  شامل  زنیسیلاببرای بهبود بازیابی نفت در مخازن کربناته شکافدار استفاده کردند. اثر این پیش 

خنث شرایط  سمت  به  کاهش  دوستآب  -  ضعیف/یترشوندگی  آستانه    کشش،  فشار  و  سطحی  بین 

درصد بهتر از    11تا    4با این کار توانستند میزان بازیابی نفت را    هاآن موئینگی برای تولید فوم است.  

 .دهد می افزایش دهند که نتیجه مثبت این فرآیند را نشان  زنیسیلابحالت تزریق فوم بدون پیش 

با    ، [۹8]و همکاران    2هاهن  فوم  نفت    کشش از روش  بازیابی  بهبود  فوم در  برای بررسی عملکرد  کم 

کم در نظر    کششرا برای مقایسه و ارزیابی فرمولاسیون با   یک سورفکتانت پایه  هاآن استفاده کردند.  

 ها آن رفتار فازی نسبت حلالیت نفت در هر فرمولاسیون را تعیین کردند.    یهاآزمون سپس با    ، گرفتند 

باقی  نفت  بازیابی  که  گرفتند  پایه  نتیجه  سورفکتانت  با  فوم  فرمولاسیون  توسط  با    40مانده  و  درصد 

کم این قابلیت    کششدرصد است. همچنین فرمولاسیون فوم با    70کم بیش از    کششفرمولاسیون با  

 د که از مناطق با نفوذپذیری بالا به مناطق با نفوذپذیری کم منحرف شود. را دار

ناته در  ، فوم کربن دی اکسید پایدار شده با نانوذرات سیلیکا را در مخازن کرب[۹۹]و همکاران   ۳ایده

تغییر    تأثیر  برای بررسی  ی که یهاآزمون از    هاآن شرایط سخت دمای بالا و شوری زیاد بررسی کردند.  

pH  نانوذرات با غلظت    یداریپا( و شوری بالا بر  گرادسانتیدرجه    120)، دمای بالاPpm 1۵00    و فوم

زیادی حتی در حضور شوری    پایداری انجام دادند، نتیجه گرفتند که محلول نانوذرات    هاآن حاصل از  

کم دارد. همچنین، پایداری آن با افزایش دما کاهش و با    Hpدر    4سدیم کلرید درصد وزنی    2۳بالای  

با    ه ویسکوزیته ظاهری فوم نانوذره در مقایسه کدریافتند    هاآن افزایش یافت. علاوه بر این،    pHکاهش  
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 گاز کربن دی اکسید و آب بالاتر است.   زمانهم تزریق 

مناسب فرآیند تولید فوم در مخازن کربناته را توسعه    فرمولاسیون کاتیونی ،  [100] و همکاران    1گلند 

در دمای    موردنظر دادند. طراحی این فرمولاسیون توسط روش غربالگری توان بالا انجام شد که محلول  

را افزایش    عمرنیمه گرم در لیتر( و سختی بالا بتواند زمان    1۶0)(، شوری زیاد  گرادسانتی درجه    80)بالا  

د که این فرمولاسیون جذب سورفکتانت را روی سطح کربناته کاهش داده است و  دهد. نتایج نشان دا

 ساعت رسانده است. نتایج ویسکوزیته ظاهری نیز مطلوب گزارش شدند. 24را به بیش از  عمرنیمه 

از سورفکتانت  کاربرد جدید سورفکتانت  ، [101] و همکاران    2قوش  های کاتیونی و چندین ترکیب 

های کربناته با نفوذپذیری  در سنگ   هاآن های حاصل از  غیریونی و زوئیترونیک را در تغییر ترشوندگی فوم 

قادر است تا ترشوندگی را از حالت    GC850های کاتیونی  بررسی کردند. سورفکتانت  دوستکم و نفت

تبدیل کند. همچنین از دیگر نتایج استفاده از این سورفکتانت کاتیونی،    دوستآب   حالتبه    دوست نفت

نتایج   است.  قوی  فوم  که    یهاآزمون تشکیل  داد  نشان  به    افزودناستاتیک  زوئیترونیک  سورفکتانت 

GC850    نشان داد که    هاش یآزماشده است. همچنین نتایج    هاآن باعث افزایش پایداری فوم حاصل از

  مانده در محل نفت باقیدرصد   ۵2درصد تا    2۵  تقریباا، میزان بازیابی را سومفوم در مرحله    زنیسیلاب

 دهد.گاز افزایش می   زنیسیلاب بیشتر از 

همکاران    ۳امرانی تحرک[ 102]و  نانوذرات  ،  با  را  اکسید  دی  کربن  فوم  عوامل    عنوانبه پذیری 

کرده بررسی  فوم  مطالعه  پایدارکننده  این  در  سیلیکا    تأثیر  هاآن اند.  روی    140)نانوذرات  را  نانومتر( 

فوم   اولفین سولفوناتپایداری  فاکتور کاهش تحرک  آلفا  و  بررسی کردند که  ارزیابی کردند  را  پذیری 

بالا است.    دهندهنشان و شوری  بالا  در    یهاآزمون ویسکوزیته ظاهری سیالات در دمای  فوم  پایداری 

دماهای   در  بالا  فشار  دید  محفظه  برای    1۵0و    77دستگاه  همچنین  شدند.  انجام  فارنهایت  درجه 

فشار در    درصد تزریق کردند. افت  80ت  در هر دو دما فوم با کیفی  سنگسهما فوم روی مغزه    زنیسیلاب
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نشان داد که با    هاآن گیری شد. نتایج کار  پذیری اندازه سراسر مغزه برای تخمین فاکتور کاهش تحرک

یابد. همچنین افزایش پایداری فوم با نانوذرات نسبت به سورفکتانت  فوم کاهش می   عمرنیمه افزایش دما،  

  ۳00ا  رذیری  پفاکتور کاهش تحرک   ،تنها  نمکآب در مقایسه با    AOSا به دست آمد. سورفکتانت  تنه

فاکتور کاهش    افزودنکه  درحالی  ؛درصد بهبود بخشید  بر بهبود پایداری فوم،  نانوذرات سیلیکا علاوه 

همچنان    AOS، پایداری محلول  درجه فارنهایت 2۵0. در دمای  دادبرابر افزایش    8پذیری را نیز  تحرک 

 رسید.برابر در مقایسه با فوم در دمای محیط  28پذیری به فاکتور کاهش تحرک  که ی درحال شد؛حفظ 

  شدهاصلاح نانوذرات سیلیکای    یواسطه به  را  بخار    -  نیتروژن، پایداری فوم  [ 22] پور و همکاران  خواجه

دادند.   قرار  بررسی  مورد  برای  هاتحلیل   چنینهم   هاآن سطحی  پایداری حرارتی  توزیع    گیری اندازهی 

ی افزودنی را انجام دادند.  هاو پایداری حرارتی محلول   کنندگیفوم ، قابلیت  نمکآب اندازه نانوذرات در  

فوم را برای ارزیابی اثر همکاری نانوذرات و سورفکتانت روی کیفیت فوم و    زنیسیلاب ی  هاسپس آزمون 

سیدند. از نانوذرات و سورفکتانت ر  ایبهینه به نرخ    ، بازیابی نفت انجام دادند. بر اساس حداکثر ارتفاع فوم

درصد وزنی و محلول سورفکتانت    0٫1به اثر همکاری بین نانوذرات در غلظت بهینه    با توجه این،  ر  علاوه ب

ی  هابرای سورفکتانت  % ۵0و    % ۶7بهبود ارتفاع فوم به میزان    ، (7  تقریباا)  خنثی  pHدرصد وزنی در    0٫۵

A    وB   توجهی قابل   طوربه و کنترل بخار را    پذیریمشاهده شد. همچنین، میزان فاکتور کاهش تحرک  

 . دادی حاوی سورفکتانت تنها بهبود هابخار و آب  زمانهم در مقایسه با تزریق 

، پایدارسازی فوم کربن دی اکسید را با استفاده از نانوذرات سیلیکا بررسی  [10۳]امرانی و همکاران  

ر تماس با گاز کربن دی اکسید، به  د  AOSمحلول سورفکتانت    CMCکردند. در ابتدا با تعیین غلظت  

  غلظت بهینه برای سورفکتانت رسیدند. همچنین اثر پارامترهای دما، فشار، شوری و غلظت سورفکتانت 

درجه    77، محدوده دما از  هاآزمون ارزیابی کردند. برای این    CMCروی کشش سطحی و مقدار غلظت    را

درصد وزنی    10تا    1و محدوده غلظت شوری از    psi  4۳۵فشار از اتمسفر تا    ،درجه فارنهایت  ۳20تا  

NaCl    درصد وزنی بود. نتایج نشان داد که مقدار    1تا    0٫00۵و همچنین غلظت سورفکتانت ازCMC  

مشاهده    هاآزمون . همچنین از نتیجه  یافتو با افزایش غلظت نمک کاهش    یافت   با افزایش دما افزایش 



 

2۹ 

 

 .شدند  CMCو نانوذرات باعث کاهش مقدار  داشتن CMCروی  تأثیریکردند که افزایش فشار 

با استفاده از مخلوط نانوذرات و سورفکتانت مورد  را  فوم نیتروژن    پایداری،  [ 104]و همکاران    1سینگ

و    AS-40های آنیونی  سورفکتانت دوست و  نانوذرات سیلیکا آب  از   در این کار   هاآن بررسی قرار دادند.  

AOS   محاسبه و ریزش    هاآن   عمرنیمه ها در حضور و عدم حضور نفت تولید شدند و  . فوم استفاده کردند

ارتفاع فوم با زمان مطالعه شد. رفتار تخلیه فوم و ضخامت لاملا فوم ارزیابی شد. افت فشار در سراسر  

حضور نانوذرات  که  گیری شد. نتایج حاصل نشان داد  ازه پذیری اند مغزه برای تعیین فاکتور کاهش تحرک 

پذیری  بسزایی در پایداری و کاهش تحرک  تأثیر  تواند می درصد وزنی(    0٫۳های کم )حتی در غلظت 

 آب بود.  زنیسیلاب بالاتر از  OOIPدرصد  10ها، د. بازیابی نفت توسط این فوم ارها بگذ فوم 

در محیط  را  سطحی    شدهفعال های نیتروژن پایدار شده با نانوذرات  ، فوم [10۵]و همکاران    سینگ

و یک    AOSو    AS-40در کار خود از دو سورفکتانت آنیونی    هاآن .  ند و متخلخل بررسی کرد  انباشته

سیلیکا پوشیده شده با آلومینا    هاآن د. همچنین نانوذرات مورد بررسی  ننت غیر یونی استفاده کردسورفکتا

درصد وزنی(    0٫0۵های بسیار کم ). نتایج نشان داد که با اصلاح سطحی نانوذرات حتی در غلظت بود

قوی و مستحکمی ایجاد    اریبستواند فوم پایدار تولید کند، فوم  که نمی   ،دوست تنهانسبت به نانوذرات آب

بافت حبابکند می  این حالت  . همچنین  در  تشکیل شده  فوم سورفکتانت  از حباب   ترنازکهای  های 

درجه پوشش سطحی افزایش یافت، میزان فاکتور   هرچه است.  ترقوی فوم   دهندهنشان بود که  ییتنهابه 

انوذرات پوشش داده شده سطحی  پذیری نیز افزایش یافت. میزان بازیابی فوم حاصل از نتحرک کاهش  

 . بودآب  زنیسیلاب بسیار بیشتر از 

  نانومتر( و  140  و   100 اندازه  در دو )   2SiO نانوذره  نوع   دو  در کار خود از  ،[10۶]  نصرالدین   و   امرانی

3O2Fe  ( ۵0  از   با اندازه کمتر  )ارزیابی   نانوذرات   حضور   در   را   فوم   پایداری  هاآن .  کردند   استفاده  نانومتر  

  ۵  تا  1  از  NaCl  غلظت   و   گراد سانتی  درجه   82  تا  24  از   دما  ، psi  ۳00-800  از   فشار  چنینهم   کردند، 

  درجه   24  مانند دمای  تریملایم   شرایط   در  را  فوم  عمرنیمه  نانوذرات  ،هاآن   کار   در.  بود  متغیر  درصد وزنی
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 .بخشیدند  بهبود  psi ۳00-400 یا فشار وزنی درصد   NaCl  1غلظت  ،گرادسانتی

  که   دادند   انجام ( نانومتر  140)  سیلیکا  نانوذره   از   استفاده  با  را   دیگری  ، کار[107]  همکاران  و   امرانی

 سیال  پذیریتحرک   کنترل   بهبود  برای  هیدرولیک  شکست  در  برای استفاده  بلکه   نبود   EOR  اهداف  برای

  درصد   ۵  شرایط   تحت   نانوذرات   با  شده  پایدار  اکسید کربن دی    عملکرد   ، حالت  این  در .  بود  شکستگی

  نانوذره   افزودن   با  فوم   پایداری   ، درنتیجه.  شد   بررسی  گراد سانتی  درجه   121  و   2۵  دمای   و   NaCl  وزنی 

 .فتیا بهبود بالا دمای در  حتی

  2TiO  و  (نانومتر  100  از   )کمتر   ZnO  ،نانومتر(  12تا    7) دوست/آبگریز  آب   2SiO  نانوذره   نوع   چهار

  دمای   در   وژننیتر   فوم   عمرنیمه   مقایسه  برای  [108] همکاران    و   1رضالی  توسط  نانومتر(  2۵  از   )کمتر

 عمر نیمه   افزایش (2TiO  و  2SiO  نوع  دو )   نانوذره   نوع   سه  ،جه یدرنت  .شدند   ارزیابی  گراد سانتی   درجه  110

  توجه قابل  2SiO  از  دوستآب   این افزایش در نوع .  دادند   نشان  تنها  سورفکتانت  فوم  با  مقایسه   در  را   فوم

  افزایش  برای  2SiO  نانوذرات   سطح   روی  سورفکتانت  هایمولکول   اتصال   برای   را  مکانیسمی  هاآن   .بود

 دهد می   تشکیل  لاملا   ساختار  در  استریک  لایه  یک   سورفکتانت  و   2SiO  بین  رابط .  دادند   ارائه   فوم   پایداری

 کند.  جلوگیری  فوم  انبساط یا شدن جمع  از تواند می  که 

  برای   ویسکوالاستیک  و سورفکتانت   2SiO  نانوذره   دو  هر   از   ، [10۹]  همکاران  و   2ابراهیم   مطالعه  در

  ۶۵  دمای  در  مغزه  زنیسیلاب   آزمایش  طریق  از   فوم  پایداری.  شد   استفاده  کربن دی اکسید   فوم  پایداری

  افزایش  باعث نانوذرات  افزودن. گرفت  قرار  بررسی وزنی مورد   درصد   NaCl ۵و غلظت  گراد سانتی  درجه 

  نانوذرات   افزودن   ، این  بر   علاوه .  شد   کربن دی اکسید   فوم   تزریق  شروع   زمان  از   بازیابی  ضریب درصد    ۶٫۵

به را    بیشتری  درصد   7٫7  افزایش   سورفکتانت ویسکوالاستیک،  و   14٫2)  دادند   نشان  ذرات نانو  نسبت 

 (. پایه حالت از  افزایش درصد 
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  ، [110]  همکاران  و  1لو   توسط   خواص فیزیکی  بر  مبتنی  پلیمر  با  شدهت یتقو  فوم  جریان  مدل  یک

  فشار   و   آبی   فاز  در   ویسکوزیته  افزایش   با  پلیمری  که افزودنی  خود مشاهده کردند   کار   درها  آن .  شد   ایجاد

  ند توانمی   فوم  فیلم  در  موجود  کوچک  اندازه  با  پلیمرهای.  بخشد می   بهبود  را  فوم  پایداری  ،یجداساز

  سورفکتانت   هایمولکول   و  پلیمرها  از  آبگریز  سرهای  برخی  بین  اتصال  زیرا  کنند   تقویت  را  فوم  پایداری

 . دهد  افزایش  را سطح ارتجاعی خاصیت تواند می 

  نانومتر(  2۳) سیلان  با  شدهاصلاح   کلوئیدی  2SiO  نانوذرات  محلول  ، از[ 111]  همکاران  و  2روگنمو 

  استاتیک   پایداری  یهاآزمون   طریق  از  هانانوسیال.  کردند   استفاده  کربن دی اکسید   سازیفوم   اهداف  برای

 پایدار گرادسانتی  درجه  120 تا  و دوظرفیتی و  ظرفیتیتک  هاییون  حضور  در  TDS درصد وزنی 2۵ تا

  از   استفاده   با  مغزه   زنیسیلاب   یهاآزمون   در   سورفکتانت   با   مقایسه   در  نانوسیالات  این.  شدند   مشاهده

  ماندگاری   میزان   ، (درصد   20- 2۵  تخلخل  ،دارسی  ۳-1)  دوستآب   و  همگن  بنتمایر  سنگماسه   یهامغزه 

 دادند.   نشان را  کمتری

نوعی    و  پلیمرها  هاآن .  کردند   تمرکز ۳الکترولیت   پلی   پیچیده   نانوذرات  روی  ،[112]   همکاران  و   نظری

غلظت  تا  نمکآب   در  مخلوط  پایداری.  کردند   مخلوط   را  نمک با  . شد   تأیید   Ppm  200000  شوری 

 نمکآب   مختلف  غلظت   دو  در  را  فشار  افت  بیشترین،  کربن دی اکسید   فوم  از  استفاده   با  مغزه  زنیسیلاب

Ppm ۳4000  و  Ppm  ۶7000 داد  نشان گرادسانتی  درجه   40  در دمای . 

.  شد   استفاده  ، [11۳]  همکاران  و  احمد   توسط   نیز  پلیمر  با  یافته  بهبود  کربن دی اکسید   فوم  مفهوم

  ترکیب   این.  کردند   استفاده   انجمنی   پلیمر   و  شده  هیدرولیز   آمید   اکریل   پلی  از  معمولی   پلیمر   یک  از   هاآن

  خام   نفت  یک   فرض  با  هاآن غربالگری  .  داد  نشان  را  توجهیقابل  ویسکوزیته  افزایش   ،انجمنی  پلیمر  با

 عمرنیمه   حالت  بیشترین.  شد   انجام   گراد سانتی  درجه   80  دمای   و   NaCl  وزنی   درصد   ۳  شوری   ،سبک

 .است پلیمر  بدون مورد برابر دو  ، پلیمر با یافته   بهبود فوم
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 سینگ  و   [11۵-117]   همکاران  و  2ورسن  ،[ 114]  همکاران  و  1دیکسون  توسط   تحقیقاتی   تلاش   یک

  پایداری   ایجاد   باعث  که   سیلیکا  نانوذرات   برای  سطحی   مناسب  یهاپوشش  ایجاد   برای   [ 10۵]  موهانتی  و

  به .  شدند   انجام  ،شوند می   دما  و   سختی  ،شوری  مختلف  شرایط   در   آب   -د  کربن دی اکسی  یهافوم   در

  همکاران   و   ۳اسپینوزا  ،مخزن   سنگ  در   هاآن  جریان  طی  در   هافوم   نوع  این   اثربخشی   آزمایش   منظور 

  نظر   از  را   فوم   ظاهری   ویسکوزیته   [ 121,  120]  مکارانه  و   ۵یو   و   [ 11۹]   همکاران   و  4آرونسری   ، [118]

اکسید   نسبت   ی هابسته   ،ایشیشه   یهامهره   بسته   در   نانوذرات  غلظت   و   فشار   ، شوری  ،آب/کربن دی 

  را   فوم  ظاهری   ویسکوزیته  10-2شکل  .  کردند   گیری اندازه   کربناته   سنگ  و   سنگماسه   یهامغزه   ،ماسه

  نرخ   که  ،داد  نشان  بسته ماسه  یک  در  نمکآب/کربن دی اکسید   نسبت  و  نانوذره  غلظت  از  تابعی  عنوانبه 

  در   فوم  تولید   مرز.  بود گرادسانتیدرجه   22  دما   و  psi  1۵۵0  ( و فشار1sec−)  ثانیه   بر   1۳00  ثر مؤ  برش 

  انتقال.  کرد  تولید   وزنی   درصد   0٫0۵  حد   تا   نانوذرات  غلظت   با  پایدار  فوم   یک  توان می   که   داد   نشان شکل

  آب   اشباع   ،فوم   بافت  نظر   از   متخلخل  محیط   در  سیلیکا  نانوذرات   با  شده  پایدار  کربن دی اکسید   یهافوم 

  و   تولید   بر  تواند می   بالا  شوری  با  یهایط مح  در  سیلیکا  نانوذرات  تجمع.  [122]  شد   یسازه یشب  فشار  و

نانوذرات    جریان  نرخ  افزایش  با  که   بگذارد  تأثیر  سیلیکا  نانوذرات  یزیکیف  کشش  دلیل  به  فوم  پذیری تحرک

  ، فوم تشکیل  از پس . [124, 12۳]  کرد جلوگیری  امر  این  از توان می  ،هاآن  تجمع از  جلوگیری  و سیلیکا

  تر پایین  کربن دی اکسید   تزریق  نرخ  با  قوی   فوم  و   کرد   طی   را  متراکم   تا درشت فوم  از   گذار مراحل  فوم 

 . [12۵] شد  حفظ 
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۳۳ 

 

 

 [ 118]   ی مختلف نانوذراتهاویسکوزیته ظاهری فوم در برابر غلظت  .10- 2شکل  

  استفاده با    EOR  کاربرد  برای  نانوذرات  با  شده  پایدار  کربن دی اکسید   فوم  تولید   برای  دیگر  ابتکاری  روش 

  یک   بادی   خاکستر  ازآنجاکه   . [12۶,  10۵]  ارائه شد   فوم   پایدارکننده   عنوانبه   آسیاب   نانو   بادی   خاکستر   از

  که   بود  ایدوگانه   زیت م  دارای   روش   این  ،است  سنگزغال   سوخت  یهانیروگاه   از   کم  ارزش   با   زائد   ماده 

  افتخاری  توسط   مشابه   برنامه  یک   اخیراا .  کرد  تفکیک   نیز   را  بادی   خاکستر  بلکه   کربن دی اکسید   تنهانه 

  [ 12۶]  همکاران  و  1لی   توسط   که  کاری  فرز  نانو  از   استفاده  جای  به  که  [127]   شد   گزارش   همکاران  و

 . کرد تولید  بالا توان  با فراصوت  از را  نانو اندازه  در بادی خاکستر ذرات  ،شد  انجام

فوق    کربن دی اکسید   یهافوم   پذیریتحرک  کنترل  بر  را  نانوذرات  اثرات  [118]  همکاران  و  اسپینوزا

.  کنند   ایجاد  پایدار  یهافوم   ند توانمی   وزنی  درصد   0٫0۵  با  نانوذرات  ،نتایج  اساس   بر .  ند دکر  بررسی گرم

  نانوذرات   از   استفاده  با  همچنین  هاآن .  دارد  فوم  پایداری  بر   زیادی  تأثیر  ،شوری  که  دادند   گزارش   هاآن

 .شدند  گرادسانتی  درجه   ۹۵ مانند  بالا دمای در  فوم   ایجاد به  موفق
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  تأثیر   تحت  آب  دررا    اکسید   دی   کربن   یهافوم   پایداری  ،[128]همکاران    و  گوهرریزی- زادهامین

  توزیع  و  حرکت  الگوی تغییر  باعث  نانوذرات  این که  شد  ادعا. ند کرد  مطالعه   سطحی  شدهاصلاح  نانوذرات

  کربن دی اکسید   ذیریپتحرک  کاهش  یهاتوانایی هاآن  همچنین  ،شوند می محیط  در   کربن دی اکسید 

 .ند داد نشان را

  حضور   در   فوم  پایداری  بر   ثر مؤ   عوامل   تعیین  برای   را   ییهاآزمون   همچنین  ، [12۹]  همکاران  و   1مو 

  در   تا   کردند   گیریاندازه   آزمایشگاهی  شرایط   تحت   را  بهینه   نانوذرات  غلظت  هاآن .  دادند   انجام   نانوذرات

 .باشد  (1l·Lμ−)  طول بر میکرولیتر  ۳۵00  تا 2000 محدوده

.  [1۳0]  شد   بررسی  همکاران  و   یو   توسط   نفت  بازیابی  افزایش   در  نانوذره  با  شده  پایدار  یهافوم   عملکرد

  و   کم  نفوذپذیری  با  ییهامغزه   در  نفت  بازیابی  بهبود  باعث  ند توانمی   ییهافوم  چنین  که  د نکرد  ادعا  هاآن

 .شوند  زیاد

اکسید   یهافوم   در  پایداری   ایجاد  در   شدهاصلاح   نانوذرات  عملکرد دی    و  2ژانگ  توسط   نیز   کربن 

  تشکیل   در  را  ی سطح  شدهاصلاح   سیلیکا  نانوذرات   بالای  تأثیر   هاآن   .شد   ارزیابی   [ 1۳1]  همکاران

  این   از   که   ییهافوم.  کردند   تأیید   آب   در   کربن دی اکسید   یهافوم   و  آب   در   نفت   پایدار  یهاامولسیون 

 .باشند   پایدار شوری ٪10  تا و  گرادسانتی  درجه ۹۵  دمای  در  شدند، توانستند  تولید  طریق

پلیمرها بررسی   یله یوس به کم را   العادهفوقسطحی  کشش یهاعملکرد فوم  ،[1۳2] و همکاران  ۳لیو 

نقش    ،کردن نفت از سطوح سنگ  ی نفت و جدافاز مایع فوم با کاهش ویسکوزیته   از آنجایی که کردند.  

  فاز  - نفت  بین سطحی    کشش، بنابراین کاهش  کند می فوم ایفا    زنیسیلابمهمی در طی فرآیند بسیار  

 هاآن مایع یک شاخص مهم در ارزیابی ظرفیت جابجایی نفت یک مایع است. نتایج حاصل از مطالعه  

کم   العاده فوق بین سطحی  کششنشان داد که افزودن پلیمر به فاز مایع فوم، امکان یک سیستم فوم با  

 .کند می بالا را فراهم  کنندگی فوم با خواص  
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۳۵ 

 

نانوذرات سیلیکا   یله یوس به کم را    العادهفوقسطحی    کشش عملکرد فوم  ،  [1۳۳]و همکاران    1اتانادوم ر

ترکیب   سورفکتانت  ییتاسه و  وزنی    هااز  نسبت  نتایج    0٫4  :0٫48  : 0٫48با  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 

کم    العاده فوق از نظر توانایی تشکیل فوم و کشش سطحی    ،سیستم انتخاب شدهدر این  را    یتوجهقابل

درصد وزنی به دست آمد.    2٫۵مشاهده کردند. میزان شوری بهینه    ، (گرادسانتی درجه    ۶0در دمای  )

  زنی سیلاب% کاهش یافت. نتایج 1۶٫2 یسنگ ماسه میزان جذب سیستم سورفکتانت حاضر روی سطوح  

در محل بود که    ماندهباقی نفت    % 4۳  ییتاسه مغزه نشان داد که بازیابی حاصل از سیستم سورفکتانت  

 افزایش یافت.  %1۳در حضور نانوذرات سیلیکا 

 ( Ppm  200-10  یعنی)  رقیق  هایغلظت  در  را  نقاط کربنینانو  کارایی  ، [1۳4]و همکاران    2سکتیوال  

  برابر   در  را  این نقاط  عملکرد  چنینهم .  ند داد  قرار  بررسی   مورد  تزریقی  دریا  آب  در  مداوم   استفاده  برای

  استثنایی   یسورفکتانت  خواص  با  بود،   شده  آزمایش  خوبی   به   که   Gemini،  GS8  داخلی   سورفکتانت   یک

کربنی  عملکرد   مقایسه  با.  زدند   محک  است،  مناسب  بسیار  کربناته  مخزن  شرایط   برای  که   و   نقاط 

  تر کوتاه   دسترسی  و  بازیابی  ترسریع   شروع  باعث  GS8  ،دریاآب    در  برابر  رقیق  هایغلظت   در  سورفکتانت

  سریع   اولیه  مثبت  تأثیر  علیرغم   نقاط کربنی  ،حالنیباا.  شد   نسبت به نقاط کربنی   بالاتر   بازیابی  نرخ  یا

GS8   و  نقاط کربن  با  شده  اضافه   نفت   بازیابی .  کردند   کمک  بالاتر   فلات  یک   به  GS8  ترتیب   به   آب دریا   در  

 . بود متغیر درصد  ۶-22 و  درصد   ۳- 2۳ از

به    ، افنگر  کوانتومی  نقاطشده با  سنتز  نوعی نانوهیبرید  ، با استفاده از  [ 1۳۵]تبار و همکاران  افضلی 

  ، pH  در  و  محیطی  شرایط   دو   هر  در  خوبی  بسیار  پایداری  %10  و  %۵0  نانوهیبریدهای  :نتایج رسیدند این  

  IFT  مقدار  حداقل  دارای   %10  نانوهیبریدهای  که  داد   نشان  IFT  نتایج.  دارند   مختلف   دماهای  و  شوری

  را   مخزن  سنگ  ترشوندگی  تواند می   نانوهیبرید   این  که  داد  نشان  تماس   زاویه  نتایج  ،چنینهم.  هستند 

  مغزه   زنیسیلاب  گیریاندازه   دهد؛  تغییر   دوستآب   به   دوستنفت   حالت  از  نانوهیبریدها   سایر  از   بهتر
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۳۶ 

 

  کم   بسیار  سیال  نانو  غلظت  در  درصد   22  ،%10  هیبرید نفت از تزریق نانو  راندمان  که بهبود  داد  نشان

 . بود خواهد  شیمیایی EOR برنامه برای مناسبی کاندیدای  اساس، این بر. است

  درصد   72/2۵بازیابی    ازبا استفاده از نقاط کوانتومی سیلیکون به نتایجی اعم    ، [1۳۶]و همکاران    1ژو 

  41٫۹8  کل  بازیابی  ، بود  بتائین  سورفکتانت   محلول   از  بیشتر   درصد   4۹/7  که   در محل  ماندهباقی نفت  

  مراحل   در  سورفکتانت  از   بالاتر  %2٫2۹  و  %۹٫1۳  ترتیب  به  نتیجه)  مغزه  زنیسیلاب   آزمایش  در  درصد 

 یافتند.دست  بالا، شوری  و  بالا دمای در  خوب  پایداری ( و نمکی و آب شیمیای زنیسیلاب

 بازیابی  :نقاط کوانتومی گرافن را سنتز کردند و نتایج زیر را مشاهده نمودند   ،[1۳7] و همکاران    2ران

 با  هاآزمایش   زیرا  است  توجه قابل  نتیجه  این  به دست آمد.  PV  20  تزریق  از  پس  درصدی  11  افزایشی

  نقاط کوانتومی گرافن   بر   مبتنی   یهانانوسیال  عملکرد .  است  شده   انجام   محیط   دمای   در   ن سنگی  نفت

  کاهش   دلیل   به  بالا  دماهای  آن   در   که   عمیق  نفتی   مخازن  در   توجهی قابل  طوربه   که  دارد   را  پتانسیل  این

 . یابد  افزایش دهد،می   افزایش را  سیال حرکت نفت، ویسکوزیته  و چگالی

 تعریف مسئله  5-2

از سورفکتانت    یبا توجه به گستردگ انجام شده در حوزه استفاده  ،  کنندهفوم عامل    عنوانبه مطالعات 

و    شیهر آزما  یط ی مح  ط یشرا  نیچنهم آن و    هایویژگی و    یی ایمیماده ش   ن یاقسام گوناگون ا  باوجود

فوم وجود    د یتول  یبرا  کنندهفوم ماده    نیبهتر  عنوانبه سورفکتانت    کیبر اعلام    یمبن  یمخزن، گزارش 

گوناگون    یهااعلام شده از سورفکتانت  هایسورفکتانت مورد استفاده با توجه به گزارش   ن، یندارد. بنابرا

 .شودی مقابل اجرا، انتخاب    ی طی مح ط یو با توجه به شرا

کننده فوم انجام شده  داریعامل پا  عنوانبه که در مورد حضور نانوذرات    یبا وجود مطالعات   نیچنهم

  ی نانوذرات که شامل شکل و اندازه و خواص ساختار  یکامل وجوه مختلف اثرگذار   طوربه است، اما هنوز  
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  ی بسیار بالا بیش از هاهمچنین از نانوذرات در غلظت در این مطالعات    نشده است.  ی ، بررس هاستآن

Ppm 1000   مرتبهدر    معمولااو Ppm 10000   را در    نانوذرات  استفاده از   ،مورد  این  .اند کرده استفاده

 .کند می ممنوع  یعملیات میدان

ا انجام  نقاط کوانتوم   یبررس   ق، یتحق  ن یضرورت  نفت    ادیازد  ند یدر فرآ  یرو  د یاکس  یاثر  برداشت 

در این    نانومتر   10  ری در ابعاد ز  ژهینانوذرات به و  ی کیزیخواص ف  ریتأث   یابی عدم ارز  لیتوسط فوم، به دل

نقطه   نیا  است.  زمینه اندازهد  هانانو  ساختار   7  ارای  که  هستند    ذاتاا که    شودمیباعث    هاآن نانومتر 

سمیت همچنین با    اکسید روی. نقاط کوانتومی  ند ورسنت باشد و در مقادیر کم قابل تشخیص باش ئفل

پایداری شیمیایی و    ، بهترپایداری کلوئیدی    ،بودن  نیمه هادی ،  فلزی   تر نسبت به سایر اکسیدهایکم 

 شوند.مشخص می حرارتی بالا 

سورفکتانت  )  کنندهفوم عامل  ی مختلف  هاناشی از غلظت   افزاییهمبررسی اثرات  ،  از این مطالعه هدف  

 هابر پایداری استاتیکی و دینامیکی فوم   کوانتومی اکسید روی(ی  هانقطه )و پایدارکننده فوم    ( آنیونی

تولید  ی متعدد هاسپس، آزمایش.  غلظت بهینه سورفکتانت بدست آمد   CMCبا آزمایش  . ابتدا  باشد می 

از گاز  (  کنندگی استاتیک فوم )  انباشته مقیاس    در  فوم نقاط کوانتومی و    ،کربن دی اکسید با استفاده 

غلظت سورفکتانت، حضور شوری،  پایداری فوم از نظر    برو عوامل مؤثر    هامکانیسم  .انجام شد   سورفکتانت

برای بررسی    میکرومدل  از طریق   دینامیک   فوم  تزریق های  ، آزمایش درنهایت.  بررسی شدند   نفت و نانوذره

 انجام شدند. میزان بازیابی نفت توسط این ذرات

  ی داریدر پا  یی بالا  یاثرگذار  تواند ی ماست که    ی ، نانوذرات با خواص کوانتومی در این تحقیقنوآور 

  نوع نقاط   نیاست که تاکنون از ا  نینوع نانوذرات ا  نیدر استفاده از ا  تیفوم داشته باشد. نکته حائز اهم

  ن ی فوم استفاده نشده است و در کار ما اول  د یتول   ژه یوبه نفت    برداشت  ادیازد  ند ی در فرآ  ید یاکس  ی کوانتوم

 ، شوند ی مبار استفاده    نیاول  یبرا   کوانتومی  نقاط  نیا  از آنجایی که.  ردیگی مقرار    یبار است که مورد بررس 

  اد یازد  کلی  طوربه تولید فوم و    ند یدر فرآ  کوانتومی  نقاط  نیتا تمام خواص ا  طلبد ی مرا    یادیز  یهایابیارز

با   سهیدر مقا  یکوچک  ار یابعاد بس ی انقاط دار ن یا نکه ی. با توجه به اردیقرار گ   یبرداشت نفت مورد بررس 



 

۳8 

 

  ن یچنهم وجود ندارد.    هاآن توسط    هاه و حفر   رهایمس  ی مسدودسازاحتمال    نی، بنابرااستنانوذرات    ریسا

  کرومدلینانوذرات درون م  انیجر  یبصر  یبررس   یبرا   توانی م  ینقاط کوانتوم  نیا  یاز خواص فلئورسنت

 استفاده کرد.  ها فوم  ی داریپا یو بررس  هادر لاملا هاآن  ی رینحوه قرارگ ای

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گاه 3فصل   ی آزمایش ها و روش   ها : دست
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 ی آزمایشگاهی بسترها  1-3

آزمایشگاهی مناسب استفاده شده است که در ادامه به    های مختلف از بسترهایجهت انجام آزمایش 

 تشریح آن پرداخته شده است.

کنندگی فوم در مقیاس  بستر آزمایشگاهی پایداری و فوم 1-1-3

 انباشته

مختلف در مقیاس انباشته استفاده شده است.    هایکنندگی فوم این بستر برای بررسی پایداری و فوم 

پایه فلزی دارای دیسک متخلخل  این بستر شامل یک استوانه شیشه میکرون و شیر    0٫۵ای مدرج، 

های مورد  گیرد. جهت انجام آزمایشروی این پایه قرار می   ای باشد که استوانه شیشهورودی سیال می 

  توسط گاز(  )   یورود سپس سیال    . شودریخته مین استوانه  ساز درون اینیاز در این بستر، محلول فوم

این پایه، وارد استوانه    روی شیر ورودی متصل به پایه نگهدارنده از طریق دیسک متخلخل تعبیه شده  

گاز )کنترل    سنججریان  :از  اند عبارت سایر تجهیزات جانبی    شود.شده و فوم درون این استوانه ساخته می 

برای  )جعبه نورانی و کامپیوتر    ، دوربین  ،کپسول گاز کربن دی اکسید   ،دبی ورودی به صفحه متخلخل(

 شود.گیری می و پایداری فوم ساخته شده اندازه   کنندگیفوم در این آزمایش، قابلیت    .(ثبت تصاویر و داده

 ستون فوم 1-1-1-3

سیال و تشکیل    یر یقرارگمدرج )محل    ایاستوانه شه  شامل یک شی  ، دستگاه ستون فوم در این مطالعه

فوم( ایجاد  برای  اکسید  گاز  ، فوم(، صفحه متخلخل )محل عبور گاز کربن دی  ورود  درپوش    و   پورت 

 .  (1-۳ شکلباشد )می 
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 آزمون استاتیکستاپ   .1- 3  شکل

 آزمون دینامیک و بازیابی نفت بستر آزمایشگاهی  2-1-3

های آزمون   وازدیاد برداشت نفت در صنعت نفت و گاز که جز  یهاهای مهم در پژوهش آزمون یکی از  

حرکت سیال  بررسی    برای   وناز این آزماست.    آزمون دینامیک و بازیابی نفت  ،شودمی دینامیک محسوب  

  صورت به بر سیال تزریقی    اثرگذاری  هابه منظور مشاهده حرکت سیال و مکانسیم  در محیط متخلخل، 

های تولید  تا رفتار سیال تزریقی به درون مخزن و چاه شودمی بصری و ثبت آن توسط دوربین استفاده 

شود. میکرومدل    گریدعبارتبه   نمایان  آزمایش  مشا  شناسیپدیده  اصطلاحااانجام  پدیدههیا  و  ده  ها 

 . (2-۳شکل باشد )می رفتارهای سیال تزریقی 

 
 آزمون دینامیکستاپ    .2- 3شکل  
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 میکرومدل  1-2-1-3

الگو استابتدا  جهت ساخت میکرومدل   به طراحی  این نیاز  تزریق اسکن مغزه   تواند می الگو    .  یا    از  و 

طراحی یک الگوی منظم یا نامنظم صورت پذیرد. با توجه به پرهزینه بودن اسکن مغزه و همچنین عدم  

از اسکن مغزه برای الگوی میکرومدل استفاده    غالباا  ، میکرومدل  آزمون نیاز به اعمال شرایط مغزه درون  

این شود.  نمی استفاده    در  نامنظم  الگوی  از یک  استپژوهش  از  (۳-۳شکل  )  شده  الگو  رسم  . جهت 

  1*1۵*2۶شیشه به ابعاد    رویدستگاه لیزر    بااستفاده شد. سپس این الگو    corel draw x7  افزارنرم 

  شیشه روی  ،ه همان ابعاد اما حکاکی نشدهب  گرید  یشیشه حکاکی شد. همچنین یک  مکعب  مترسانتی

برای ایجاد ورودی و خروجی    ی کارسوراخ عمل    هاشیشه   روی   پس از آن   شد.  قرار داده حکاکی شده  

تا صفحات  شدند قرار داده شده و درون کوره قرار داده   همی رو هاشیشه درنهایتانجام شد.  میکرومدل

زمان رسیدن کوره به  تنظیم شد.   گرادسانتیدرجه    ۶80 روی به یکدیگر بچسبند. دمای کوره  ایشیشه

، صفحات  گرادسانتی  درجه   ۶80انجامید. پس از رسیدن دمای کوره به دمای    به طولساعت    1۶این دما  

به  ساعت میکرومدل    24پس از آن با خاموش شدن کوره، به مدت    ماندند.دقیقه در این دما باقی   ۳0

 .تزریق شد میکرومدل آماده   درنهایت .آرامی سرد شد 

 
 الگوی میکرومدل  .3- 3شکل  
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 میکرومدلویژگی  2-2-1-3

دارای سه ناحیه با    میکرومدلمدل از یک ویژگی خاص استفاده شده است. این  میکرو در طراحی الگوی  

مشخص است، ناحیه اول با نفوذپذیری کم،    4- ۳شکل  که در    همان طورباشد.  متفاوت می   نفوذپذیری 

منظور از ناحیه با نفوذپذیری    .باشد می  بالا  ناحیه دوم با نفوذپذیری متوسط و ناحیه سوم با نفوذپذیری

متوسط    نفوذپذیریبا  صورت بصری قابل مشاهده است. ناحیه  که به   باشد یم ه دو ناحیه دیگر  کم، نسبت ب 

. علت استفاده از این الگو  اند آمده   به دست کم    ز دو و سه برابر کردن ناحیه با نفوذپذیری و بالا به ترتیب ا

از ناحیه با نفوذپذیری  تواند  زریقی می به این دلیل است که مشاهده شود آیا سیال فوم ت  ، با این ویژگی

با ایجاد سه ناحیه با نفوذپذیری    نیهمچن  منحرف شود یا خیر.  ترپایین  بالاتر به ناحیه با نفوذپذیری 

به    میکرومدل نیز دیده شود. همچنین الگوی نامنظم رسم شده در این    متفاوت اثر افزایش نفوذپذیری

دارای پیچیدگی و برتری نسبت    ،هادر این حفره ی ته بسته و بررسی عملکرد فوم  هادلیل دارا بودن حفره 

 باشد. به الگوی منظم می 

 
 میکرومدل  .۴- 3شکل  
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 تجهیزات آزمایشگاهی   2-3

 ترازو  1-2-3

  . استفاده شده استگرم    0٫01از در هر محلولی از ترازو با دقت  مقدار ماده مورد نی  گیری اندازهجهت  

علت استفاده    .(۵- ۳شکل  )  استفاده شده است  ( گرم  0٫0001  )   با دقت بالاتر دیگر  همچنین از یک ترازو  

 باشد. می گیری جرم نانوذرات در مقادیر بسیار کم رازو با این دقت بالا، برای اندازه از این ت

 

 
 ترازو با دقت بالا   .5- 3شکل  



 

4۵ 

 

 همزن مغناطیسی 2-2-3

این    .(۶-۳شکل  )  استفاده شده است ی مورد نیاز از یک همزن مغناطیسیهامحلول   سازیهمگنجهت  

و آهنربای درون ظرف حاوی محلول را به چرخش    کند می دستگاه یک میدان مغناطیسی دوار ایجاد  

که ظرف    ایصفحه این دستگاه به وسیله    .کند می محلول شروع به همگن شدن    درنتیجه و    آورد ی درم

قر  روی محلول   را    تواند می   ،گیردمی ار  آن  تحقیق حاضر،    در   انجام دهد.   نیز عمل گرم کردن محلول 

 .اند شده همگن ( گرادسانتی درجه   2۵های استفاده شده در دمای محیط ) تمامی محلول 

 

 

 
 همزن مغناطیسی   .6- 3شکل  
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 دستگاه التراسونیک پروبی  3-2-3

های پایدار از مایعات نامحلول در یکدیگر، پخش و پراکنده نمودن  از این دستگاه جهت تولید امولسیون 

های شیمایی و غیره  واکنش   ع یتسر  ،هاو محلول   هامخلوط   سازیهمگنذرات ریز و نانومتری در مایعات،  

باشد.  می کیلوهرتز    20وات در فرکانس کاری    400. این دستگاه دارای توان  (7-۳شکل  شود )می استفاده  

  1از این دستگاه به مدت    نمکآب و    سورفکتانت  در این تحقیق، جهت پایدارسازی محلول نانوذرات، 

 وات استفاده شد.  400ساعت )جهت اطمینان از پایدار شدن مواد( با توان  

 
 التراسونیک پروبی دستگاه    .7- 3شکل  
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 جریان جرمی کنندهکنترل ۴-2-3

و   کنترل  دستگاه جهت  این  در    گیری اندازه از  گاز  فومآزمون میزان جریان  ستون  میکرومدل    های  و 

فشار    گیریاندازهاین دستگاه دارای یک حسگر فشار بوده و پس از    .(8-۳شکل  )  استفاده شده است

  دارد. ( را که توسط کاربر تنظیم شده است، ثابت نگه می کربن دی اکسید در اینجا  )عبوری مقدار دبی گاز  

از    محدوده این دستگاه  دقت   ml/min  ۳0  تا   0کاری  دستگاه    8- ۳شکل    باشد.می   ml/min  0٫1  با 

 دهد.جریان جرمی استفاده شده را نشان می  کنندهکنترل 

 

 کننده جریانکنترل  .8- 3شکل  

 دوربین  5-2-3

ی موجود  هااستفاده شده در این تحقیق شامل دوربین جهت تهیه عکس و فیلم از حباب  هایدوربین 

جهت تهیه عکس و فیلم از کل فوم تشکیل شده درون ستون فوم و همچنین در    در ستون فوم، دوربین 

به ذکر است از    لازم  . (۹-۳شکل  )باشد  میجهت نشان دادن حرکت سیال تزریقی    میکرومدل   آزمون 

جهت    افزارجعبه نور و همچنین نرم تجهیزات جانبی و مکمل دیگر نیز مانند پایه دوربین، مقیاس طولی،  

 ثبت بهتر تصاویر استفاده شده است.
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 دوربین  .9- 3شکل  

 کوره  6-2-3

میکرومدل که از قبل    یشیشه دو    چسباندنبرای ساخت میکرومدل از یک کوره آزمایشگاهی جهت  

. این کوره  (10- ۳شکل  )  شده است، استفاده شده است  حکتوسط لیزر    هاآن   روی طرح میکرومدل  

از چهار جهت    یگرماده  باشد.می   گراد سانتی   درجه  12۵0دارای حداکثر دمای   دو دیواره  )این کوره 

  الکترونیک دیجیتال   تماماا. همچنین دارای سیستم کنترل دما  پذیردمی کف و سقف( صورت    –جانبی  

 است.خارجی 

 
 کوره آزمایشگاهی   .10- 3شکل  
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 پمپ سرنگی 7-2-3

. محلول  (11-۳شکل  شود )می از این پمپ جهت تزریق سیال با دقت بالا و دبی بسیار پایین استفاده  

آرامی  به    سرنگ را با سرعت مشخص و تنظیم شده  ،پمپ  محرکسپس    شودمی درون یک سرنگ ریخته  

 استفاده شده است.سیال درون میکرومدل  جهت تزریق ق از پمپ سرنگیبرد. در این تحقیجلو می 

 
 پمپ سرنگی  . 11- 3شکل  

 کمپرسور هوا  8-2-3

استفاده    گیرد میالکتروموتور  ز  هوای فشرده از کمپرسور پیستونی که نیروی محرک خود را ا  تأمینبرای  

در این تحقیق جهت    باشد.می بار    10این کمپرسور دارای حداکثر فشار خروجی    . (12-۳شکل  )  شد 

  خطوط اتصال میکرومدل و غیره از کمپرسور استفاده شد. یسازپاک ، آزمایشگاه ظروف کردن خشک

 

 کمپرسور هوا  .12- 3شکل  
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 ش ی آزماانجام   یبرا ازیمواد مورد ن  3-3

 سورفکتانت 1-3-3

  عنوانبه که    باشد می سورفکتانت آنیونی آلفا اولفین سولفونات    ،استفاده شده در این مطالعه  سورفکتانت

ا  هاآزمون در    کننده فوم عامل   العاده،  فوق   یکنندگپاک   تیخاص  AOS  سورفکتانت  .ستاستفاده شده 

  کنندگی فوم و    کنندگیمرطوب بالا با آب سخت و خواص    یمتخلخل، سازگار   یهاسنگ   ی جذب کمتر رو

فوم    ی کاربردها  ی برا   یعال  د یکاند   ک ی  AOS  های ژگیو  به دلیل همین  .ه استاز خود نشان داد  را  یخوب

خواص سورفکتانت آنیونی استفاده شده در این پژوهش    .[1۳8]  رود می نفت به شمار    ی ابیدر بهبود باز

 آورده شده است:   1- ۳ جدول در 

 ویژگی سورفکتانت استفاده شده   . 1- 3جدول  

 نام نام تجاری
کشش سطحی 

(𝒎𝑵. 𝒎−𝟏) 

ویسکوزیته  

(mPa.s) 

ترکیب  

 یونی 

شرکت  

 سازنده 

 Alpha Olefin آاواس 

Sulfonate 
36.26 1.244 Anionic PSG 

 

 نانوذره  2-3-3

از شرکت    شدهی داریخرنانومتر،    7پودر نقاط کوانتومی اکسید روی با ابعاد    ،هاآزمون نانوذره مورد نیاز در  

 . باشد می آرمینانو  



 

۵1 

 

 نفت  3-3-3

ویسکوزیته این نفت برابر با  نفت سبک میدان کوشک ایران است.    ، نفت مورد استفاده در این پژوهش

cp 0٫8۹  باشد. می 

 نمک ۴-3-3

  نمک از چند نوع    ، ی مختلفهابا شوری   نمکآب آب سازند و    چنینهم برای تهیه آب دریا مصنوعی و  

  مشخص   2-۳جدول  در  ن کار  است. ترکیبات آب دریا خلیج فارس استفاده شده در ایاستفاده شده  

 : است

 . ترکیبات آب دریا خلیج فارس2- 3جدول  

 ( g/l) مقدار نمک

NaCl 74/۳0 

𝑁𝑎2𝑆𝑂4 ۶1/4 

𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 2۳/0 

𝑀𝑔𝐶𝑙2. 6𝐻2𝑂 ۹1/11 

𝐶𝑎𝐶𝑙2. 2𝐻2𝑂 40/1 

 

 سایر سیالات 5-3-3

 استفاده شده است. هاآزمون و  هاسیال پایه محلول عنوانبه  ،دیونیزه شده سه بار تقطیراز آب  

گاز    ، میکرومدل  یهاآزمون پایداری فوم در ستون فوم و    یهاآزمون گاز تزریقی مورد استفاده در تمام  

 . باشد می درصد   ۹۹با خلوص   کربن دی اکسید 



 

۵2 

 

 هاآزمایش  ند انجامرو ۴-3

 هاسازی محلولآماده  1-۴-3

 نمکتهیه آب  1-1-۴-3

صورت جرمی توسط ترازو  را به  موردنظر های نمک، در ابتدا میزان نمک های آبسازی محلول برای آماده 

. سپس به  شودریخته میوزن کرده و سپس درون بشر ریخته و تا رسیدن به حجم معین، آب مقطر  

م  دقیقه   ۳0مدت   همزن  می   غناطیسی روی  آب شودگذاشته  محلول  کامل  انحلال  و  شفافیت  نمک . 

 صورت چشمی قابل مشاهده خواهد بود. به 

 تهیه محلول سورفکتانت  2-1-۴-3

  صورتت دلخواه به ظهای سورفکتانت، ابتدا مقدار ماده موردنظر را برای رسیدن به غلبرای تهیه محلول 

یا آب  با آب مقطر  ترازو وزن کرده، سپس  تا رسیدن به  جرمی توسط  نمک به حجم معین رسانده و 

 . گیردمی قرار   غناطیسیمحلول شفاف روی همزن م

 تهیه نانوسیال 3-1-۴-3

، سپس با آب مقطر  شودمی های معین وزن  همانند مرحله قبل، ابتدا نانوذره با ترازوی دقت بالا در غلظت

به مدت    . سپسد رس نظر( به حجم موردنظر می د  ا محلول سورفکتانت )بنا بر آزمایش مور نمک ییا آب

از آن به مدت یک ساعت درون دستگاه  شود  می قرار داده    غناطیسیساعت روی همزن م  12 و پس 

 . گیردمی وات قرار   400التراسونیک با توان  

 



 

۵۳ 

 

 میسل  تعیین غلظت بحرانی 2-۴-3

  ل یهنگام تشک  هاسورفکتانتغلظت    عنوانبه است که    میسل  ی بحرانغلظت    ، مهم  یهای ژگیاز و  گر ید  یکی

  یهارابط و حذف گروه   ی . افزودن سورفکتانت باعث کاهش انرژشودمی   فی تعر  هاسل یم  ی خود به خود

آب    سورفکتانت   زیآبگر با  تماس    که یهنگام.  یابد می کاهش    ستمیس   اد آز  یانرژ   ،درنتیجه  .شودمی از 

شروع به جمع شدن    سورفکتانت   هایمولکول  ،یابد می   ش یافزا  ستم یپس از آن در س   سورفکتانت غلظت  

تشک  هامولکول  ریبا سا ب  سلی م  لیتشک .کنند می   هاسلیم  لیو  تماس  کاهش    ز یآبگر  یهاگروه   نیبا 

را کاهش    ستمی آزاد س   ی به شدت انرژ  ،برسد   CMCبه    سورفکتانتکه غلظت    یتا زمان  ،و آب   سورفکتانت

افزادهد می  بالا  شی.  در  تشک  CMC  یغلظت سورفکتانت  به  به    شود می   هاسلیم   شتر یب  لیمنجر  اما 

 .[1۳۹] ( 1۳-۳شکل ) دهد می را کاهش  ستم یآزاد س  ی انرژ یسخت

 
 CMC  [139 ]  غلظت ( بالایCMC bغلظت  زیر  (  aسورفکتانت    هایمولکولتوزیع    . 13- 3شکل  

از دستگاه هدایتAOSسورفکتانت    برای تعیین غلظت بحرانی میسل ابتدا    .شودمی سنجی استفاده  ، 

. شد آماده   ml  ۵0در آب دیونیزه شده به حجم  ،  wt%  0٫002-1های از  در غلظت   محلول سورفکتانت

 ی هر غلظت از محلول ثبت شد.کیالکترسنجی، مقدار هدایت سپس با استفاده از دستگاه هدایت



 

۵4 

 

 روند انجام آزمون پایداری در مقیاس انباشته 3-۴-3

های آماده شده در شرایط مختلف  محلول   کنندگی و پایداری فومدر این آزمایش دو پارامتر قابلیت فوم 

 . (14-۳شکل  ) شودگیری می اندازه

که محلول پس از ورود گاز به درون ستون  ی زمانمدت کنندگی محلول، گیری قابلیت فوم برای اندازه 

ت  معیاری برای قابلی  ،گیری کرده که این زماناندازه  را  کند طی می   نظرمورد  تا رسیدن به ارتفاع    فوم

کنندگی محلول کمتر خواهد  این زمان بیشتر باشد، قابلیت فوم   هرچه شود.  کنندگی در نظر گرفته می فوم 

متر نسبت به ارتفاع اولیه محلول قبل  سانتی  20ها  در نظر گرفته شده برای تمامی آزمایش  ارتفاعبود.  

 باشد. از ورود گاز می 

فاع مشخص شده رسید، جریان گاز ورودی قطع  درون ستون فوم به ارت   شدهل یتشکفوم    نکهیا  از  پس

گیری کرده  رسد را اندازهمتر می سانتی   10که فوم به نصف ارتفاع خود یعنی    سپس مدت زمانی  شود.می 

  باشدعمر فوم، بیانگر پایداری فوم می شود. زمان نیمه عمر فوم در نظر گرفته می که این زمان، زمان نیمه 

 این زمان بیشتر باشد، فوم پایدارتر است. هرچه که 

 
 کنندگی و پایداری محلول فوم فوم  . 1۴- 3شکل  



 

۵۵ 

 

 روند انجام آزمون دینامیکی  ۴-۴-3

 شود.های دینامیک به شرح زیر بیان می سازی میکرومدل جهت انجام آزمون این مرحله فرآیند آماده   در

 میکرومدل خلأسازی  1-۴-۴-3

خلأ کردن میکرومدل از هوا    برایآزمایشگاهی    فرآیند های دینامیک، ابتدا به یک  جهت انجام آزمایش

های هوا  تزریق شود. زیرا وجود حباب  آزمون  اشباع شدن از نفت و  مورد نیاز است تا میکرومدل آماده

باعث عدم اشباع کامل آن و همچنین به دام افتادن هوا درون منافذ شده که عملیات   درون میکرومدل

کند. به همین  اشباع میکرومدل با نفت و همچنین محاسبه میزان بازیابی و تخلخل را با خطا مواجه می 

)آب تزریق  خروجی پمپ  در  منظور   داده  یک شیر یک   ،نمک(سیال  قرار  ادامه طرفه  ورودی    تا در  به 

به یک  و به دنبال آن  طرفه  کرومدل متصل شود. در مقابل نیز، خروجی میکرومدل به یک شیر یک می

طرفه حرکت کرده سپس  . سیال از طریق پمپ تزریق تا رسیدن به شیر یک شودمی پمپ مکش متصل 

طرفه باقی  . با این کار هیچ هوایی بین پمپ تزریق تا شیر یک(1۵-۳شکل  )  شودطرفه بسته می شیر یک

گردد. پس از گذشت حدود  می خارج    میکرومدلهوای درون  ،  پمپ مکشبا روشن کردن  ماند. سپس  نمی

  اکنون   گردد.قف می دقیقه از مکش، شیر سمت خروجی میکرومدل را بسته سپس عملیات مکش متو   2

 گردد. عملیات تزریق آغاز می  ،باشد و با باز کردن شیر ورودی به میکرومدلمیکرومدل عاری از هوا می 

 
 خلأسازی میکرومدل  .15- 3شکل  



 

۵۶ 

 

 تعیین تخلخل میکرومدل  2-۴-۴-3

  شده ه  گرفت با نفت    کرومدلیاز اشباع م  ی قیو دق  ت یفی باکابتدا عکس    برای بدست آوردن درصد تخلخل،

  افزار نرم در    دهه ش نوشت. سپس با استفاده از کد  گرددمی   ل یتبد   ی نریعکس به شکل با  که پس از آن، 

پ تعداد  و    اهیس   یهاکسلیمتلب،  قسمت  دانه)  د یسف)نفت(    شده ک یتفک  صورتبه (  نشدهاشباع  یهاو 

محاسبه    ی . براآید می   بدستمدل  کرویتخلخل مدرصد  و    از نفت   درصد اشباع  زان یمکه    گردد می محاسبه  

  دهنده )نشان  اهیس   یهاکسلیو تعداد پ  شودمیعمل    بیترت  نیبه هم  زینفت در هر مرحله ن  یابیدرصد باز

  شده  محاسبهبا نفت(    کرومدلی)حالت اشباع کامل م  هیاول  اهیس   یهاکسلی وجود نفت( نسبت به تعداد پ

درصد تخلخل    درصد اشباع نفت در آن مرحله را نشان خواهد داد.  ،هاکسلیکاهش تعداد پ  زان یو م

 بدست آمد.درصد   ۳0٫72  استفاده شده در این پژوهش میکرومدل 

 تزریق میکرومدل 3-۴-۴-3

جریان استفاده    کنندهکامل آماده شد، از یک اختلاط   طوربه ستاپ    نکهیاز  ا  پسدر آزمون میکرومدل،  

نانوذره   سپس  .دوش می  و  سورفکتانت  محلول  تزریق  پمپ  کننده  کنترل   خروجی  چنینهم و    خروجی 

اختلاط    خروجیاز    در ادامه .  د نگردمی   متصل مل ورودی  اوع  عنوانبه   کننده جریاناختلاط به    گاز،  انیجر

  0٫۵. پس از این کار، دبی ورودی جریان گاز روی  شودمی کننده جریان به ورودی میکرومدل وصل  

تا برای    گردد میلیتر بر دقیقه تنظیم  میلی   0٫12۵بر دقیقه و دبی محلول سورفکتانت روی    تریلی لیم

که کیفیت فوم مطلوبی برای بررسی  تشکیل شود  درصد    80تزریق فوم درون میکرومدل، فوم با کیفیت  

 ل است. محیط متخلخ ونجریان دینامیکی فوم در
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 مقدمه  1-۴

از   نیاز و ستاپ ها محلول   سازیآماده پس  آزمایشگاهیهای مورد  قابلیت  هاآزمون   ،ی  و    کنندگیفوم ی 

شوری و  . پس از انتخاب فرمولاسیون نهایی تحت شرایط  ند پایداری فوم در ستاپ ستون فوم انجام شد 

استفاده  قبل و بعد از    ،تزریق فوم در میکرومدل برای ارزیابی میزان برداشت نفت  یهاآزمون   ،حضور نفت

انجام شده به تفصیل بیان    یهاآزمون کامل نتایج حاصل از    طوربه از نانوذره انجام پذیرفت. در این فصل  

 .شودمی 

 غلظت بحرانی میسل نتعییآزمون   2-۴

  سنجی هدایتآزمون    ،در فصل گذشته گفته شد   آنچهمطابق    ،ی سورفکتانتها محلول   سازیآماده   پس از

نتایج حاصل آورده شده است.    1-4شکل  در  بر حسب افزایش غلظت سورفکتانت انجام شد و نتیجه آن  

افزودنی   AOSبرای سورفکتانت    این آزمونسنجی  از هدایت و در دما و فشار    هابدون شوری و سایر 

 . [1۳] داشتسایر مطالعات انطباق   در این سورفکتانت  CMC، با نتیجه محیط 

 
 ت سورفکتانتظالکتریکی برحسب غل  هدایت  . 1- ۴شکل  
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۵۹ 

 

الکتریکی نیز    هدایتمیزان    ،با افزایش غلظت سورفکتانت  ،شودمی مشاهده    1-4شکل  که در    همان طور

. با ترسیم خطوط مرتبط با هر  کند می تغییر    هدایتشیب افزایش    ،. از یک غلظتی به بعد یابد می افزایش  

غلظت بحرانی میسل به    درواقعکه در این نقطه    دهد می تقاطعی رخ  محل    ،هاآن شیب افزایشی و امتداد  

از    ، شودمی که ملاحظه    همان طور .  آید می دست   سورفکتانت    CMC  ،آزمون این  نتیجه حاصل شده 

AOS ،غلظت wt%  0٫1  .بدست آمد 

 کنندگی فوم آزمون تعیین قابلیت  3-۴

فوم  قابلیت  ارزیابی  عامل  برای  مختلف  کنندهفوم کنندگی یک  از    ،در شرایط  محلول    سازیآماده پس 

  پس شود.  گیری می متر( اندازه سانتی   20)در اینجا    زمان رسیدن ارتفاع آن به مقدار مشخصی ،  موردنظر

در شرایط  مون  آزاین  محلول سورفکتانت برای    ، AOSمقدار غلظت بحرانی میسل سورفکتانت   از تعیین 

به    ، نفت  حضور (  ت   ، نانوذره  حضور   ( پ  ، یحضور شور  ( ب  ،( تغییر غلظت سورفکتانتالفشامل:    ، مختلف

 . بدست آمد و نتایج زیر  شد  آماده  ml ۵0 میزان

 کنندگیغلظت سورفکتانت بر قابلیت فوم تأثیر 1-3-۴

قابلیت    CMC  0٫۵  محلول در سه غلظت  ml  ۵0  ابتدا  ،AOSسورفکتانت    کنندگیفوم برای بررسی 

(wt%  0٫0۵ )،  CMC  1 (wt%  0٫1و )  CMC  1٫۵ (wt%  0٫1۵ )    محلول    سازیآماده با توجه به روند

شد  گفته  قبلی  بخش  در  ریخته  گردید آماده    ،که  فوم  ستون  ستاپ  درون  سپس  از  و  شد  .  پس 

  با نرخ گاز کربن دی اکسید    ،ی از ارتفاع محلول درون ستون فوممترسانتی  20  یفاصله به    گذاریعلامت

ml/min ۳0   به   متخلخل از طریق دیسک  ، شودمی نرخ جریان گاز ثابت  کننده م یتنظکه توسط دستگاه

ی از سطح محلول درون ستون  متری سانت  20ارتفاع  زمان رسیدن ارتفاع فوم به    شد.تزریق    درون محلول

 (. 2-4شکل ) در نظر گرفته شد  ی سورفکتانتهاکنندگی محلول قابلیت فوم  عنوانبه  و ثبت گردید   فوم



 

۶0 

 

 
 )چپ(  CMC 0٫5  )وسط(، CMC  1  )راست(،   AOS:  CMC 1٫5فوم    کنندگیقابلیت فوم  .2- ۴شکل  

همان .  دهد می نشان    شدهبیان را در سه غلظت    AOSی سورفکتانت  هالحظه اولیه تشکیل فوم   2-4شکل  

است  طور تصاویر هم مشخص  در  فوم    شدهتشکیل فوم    ،که  بحرانی  میسل  را    تریمنسجم در غلظت 

به ارتفاع مشخص شده    ی حاصل از سه غلظت مذکور هارسیدن فوم   یتشکیل داده است. اختلاف زمان

 قابل مشاهده است. ۳- 4شکل در   ،متر(سانتی  20)
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 AOSکنندگی فوم  بر قابلیت فوم  ت سورفکتانتظغل  اثر افزایش  .3- ۴شکل  

  ، CMC 1ه ب CMC  0٫۵ با افزایش غلظت سورفکتانت از  ،شودمی مشاهده   ۳-4شکل  که در   همان طور

فوم  قابلیت  غلظت    اما   (،شودمی تولید    ترسریع فوم  )  یابد می کاهش  ثانیه    ۶۵کنندگی  میزان  وقتی 

افزایش    درنتیجه .  شودمی کنندگی کاسته  ثانیه از مدت فوم   4۵  ،یابد می افزایش   CMC  1٫۵  سورفکتانت به

زیادی   تأثیراولیه غلظت سورفکتانت نتیجه بهتری به همراه دارد و افزایش بیشتر غلظت ماده شیمیایی 

فوم  ندارد. روی  که    توانمی پس    کنندگی  گرفت  داشتن    ترینبهینه نتیجه  برای  سورفکتانت  غلظت 

برای اینکه ماده شیمیایی کمتری    ،چنینهم.  افتد می در غلظت میسل بحرانی اتفاق    ،مناسب  کنندگیفوم 

غلظت    ،ی بدهد ترمطلوب و    تری منطقنتیجه    همباشد و    پذیریه توجاستفاده شود که هم از نظر اقتصادی  

سنجی به  همان غلظت بحرانی میسل است که از طریق هدایت  ،این پژوهشدر    AOSبهینه سورفکتانت  

 شد.   یید تأ کنندگی قابلیت فوم  یهاآزمون و توسط  آمد دست 
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۶2 

 

 کنندگیشوری بر قابلیت فوم تأثیر 2-3-۴

حضور شوری    تأثیر  ،اتفاق افتاد  CMC  1  در غلظت  کنندگی فوم با توجه به نتایج بخش قبل که بهترین 

. تصاویر بررسی قابلیت  شد ارزیابی    AOSمحلول سورفکتانت در این غلظت از    کنندگی فوم قابلیت   روی

 نشان داده شده است. 4- 4شکل کنندگی با و بدون شوری در فوم 

 
 چپ()با شوری   ، بدون شوری )راست(   :AOSفوم    کنندگیقابلیت فوم  . ۴- ۴شکل  

دهد. با و بدون شوری آب دریا را نشان می   CMC  1  در غلظت  AOSسورفکتانت    کنندگی فوم   ،4-4شکل  

  اینجا و در    شودمی سورفکتانت    کنندگی فوم ، شوری باعث کاهش قابلیت  رفتمی که انتظار    همان طور

آورده    ۵-4شکل  در   شوریزمانی حضور    تأثیر.  دهد می را افزایش    مترسانتی  20زمان رسیدن به ارتفاع  

 شده است.



 

۶۳ 

 

 
 شوری  در حضور AOSفوم     کنندگیفومقابلیت    .5- ۴شکل  

وجود شوری نسبت به زمانی که محلول سورفکتانت در آب    ، مشهود است  ۵- 4شکل  که در    همان طور 

به  یعنی زمان رسیدن فوم را    ،ی برخوردار استترپایین  کنندگی فوم از قابلیت    ،شودمی دیونیزه آماده  

قابلیت  ، به هکند می   ترطولانی ثانیه    ۵2اندازه   محلول    کنندگیفوم مین دلیل یک عامل مخرب برای 

  AOSونی  سورفکتانت آنی  ،نیز گفته شده است  قبلاا که    همان طور .  شودمیمحسوب    AOSسورفکتانت  

اما    ،دارد و تحمل به شوری بالایی دارد  نمکآب ی موجود در  های دوظرفیتی نمک هاتعامل خوبی با یون 

)برخلاف    AOSی خوب سورفکتانت  هانشان داد که با وجود این ویژگی   کنندگیفوم قابلیت    یهاآزمون 

 . مخرب بودند برای عملکرد این سورفکتانت  هانمک  همچنان  ،(هاسایر سورفکتانت

 کنندگیفومبر قابلیت  نانوذرهحضور  تأثیر 3-3-۴

  ، ی قبلیهابا توجه به نتایج بخش  ، در حضور نانوذره AOS سورفکتانت کنندگیفوم برای بررسی قابلیت 

ی حاوی سورفکتانت  ها. سپس محلول شد با شوری دریا استفاده    نمکآب سورفکتانت و   CMC  1  از غلظت

ت نانوذره نیز بر  ظ غل  تأثیر و    شدند آماده  نقاط کوانتومی اکسید روی   Ppm  100  و آب دریا با غلظت 
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۶4 

 

 . (۶-4شکل  ) بررسی شد  AOSسورفکتانت  کنندگیفوم قابلیت 

 
 چپ()نانوذره   دونب  ، نانوذره )راست(  با   :AOSفوم    کنندگیقابلیت فوم  .6- ۴شکل  

به   نقاط کوانتومی اکسید روی در غلظت  شودمشاهده می ،  7- 4شکل  با توجه  افزودن    های پایینکه 

Ppm  100   به محلول سورفکتانتAOS    این محلول را بهبود بخشیده    کنندگیفوم و آب دریا، خاصیت

در ستون فوم نسبت به زمان    موردنظر اند که زمان رسیدن به ارتفاع  این ذرات باعث شده  درواقعاست.  

اکسید روی    نقاط کوانتومیعملکرد مثبت و مؤثر    یدهنده نشان عدم حضورشان، کاهش یابد. این نتیجه  

 در فرآیند تولید فوم برای بهبود بازیابی نفت است.



 

۶۵ 

 

 
 نانوذره  با و بدون AOS  فوم  کنندگیفومقابلیت    .7- ۴شکل  

 کنندگیفومبر قابلیت  نفت تأثیر ۴-3-۴

، اثر حضور  شدهگرفته   طبق نتایج  ، در حضور نفت  AOS  سورفکتانت  کنندگیفوم برای بررسی قابلیت  

  آب دریا شوری  در حضور نقاط کوانتومی و    در شرایط مختلف  ،سورفکتانت  کنندگیفوم نفت بر قابلیت  

 . شد بررسی  8-4شکل  در 
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۶۶ 

 

 

 با نفت و نانوذره )چپ(   ، وسط()با نفت    ، بدون نفت )راست(  :AOSفوم    کنندگیقابلیت فوم  .8- ۴شکل  

باشد، بنابراین بررسی میزان اثرگذاری این عامل مخرب  از آنجا که نفت یک عامل مخرب برای فوم می 

  ۹-4شکل  نمودار رسم شده در    که از   همان طور ها اهمیت بسزایی دارد.  کنندگی محلول بر قابلیت فوم 

اثر مخربی    و شوری آب دریا  AOSسورفکتانت  محلول    کنندگیفوم حضور نفت بر قابلیت    مشخص است،

قابلیت   کاهش  باعث  و  ترتیبشودمی  AOSمحلول    کنندگی فوم دارد  بدین  ارتفاع    .  به  زمان رسیدن 

 کند. م حضور نفت بیشتر می را نسبت به عد  موردنظر



 

۶7 

 

 
 نفت  با و بدون AOSفوم    کنندگیفومقابلیت    .9- ۴شکل  

آب دریا در حضور نفت، با افزودن  شوری  در    AOSمحلول سورفکتانت  کنندگی  چنین قابلیت فوم هم

مطلوب این    تأثیر  یدهنده نشاناین نتایج    (.10-4شکل  نیز ارزیابی شد )نقاط کوانتومی اکسید روی  

  شود می محلول سورفکتانت است که در حضور نفت، دچار چالش  کنندگی فوم نقاط کوانتومی بر خواص  

اثر مخرب    توان می نقاط کوانتومی،    با استفاده از این   درواقع .  شودمی آن کاسته    کنندگی فوم و از قابلیت 

 را خنثی کرد و بهبود بخشید. تحضور نف

 
 نانوذره   با و بدون  حضور نفت  در AOSفوم    کنندگیفومقابلیت    .10- ۴شکل  
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۶8 

 

 آزمون تعیین پایداری استاتیکی فوم  ۴-۴

پس از تشکیل فوم و قطع تزریق گاز    ،در شرایط مختلف کنندهفوم برای ارزیابی پایداری فوم یک عامل  

 عمر نیمه  عنوانبه و  شودمی  گیریاندازه  زمان رسیدن ارتفاع فوم به نصف ارتفاع اولیه  ،کربن دی اکسید 

  شده تولید    فوم  ،بیان شد   ی قبل هاکه در فصل   همان طور.  گرددمی و معیاری برای پایداری فوم ثبت  

چنین ادغام  هم  وبه واسطه اثرگذاری نیروهای گرانشی   لاملا  تخلیه مایع درون   عواملی مانند  تأثیر تحت  

کاهش ارتفاع فوم    از آنجایی کهیابد.  رود و ارتفاع آن کاهش می از بین می   در طی زمان  ،هاحباب انعقاد    و

 است.  پایدارترآن فوم  ، هرچه ارتفاع فوم با سرعت کمتری کاهش یابد  ،با زمان معیار پایداری آن است

تانت برای آزمایش تعیین  محلول سورفک  ،AOSمقدار غلظت بحرانی میسل سورفکتانت    تعیین پس از  

  ، شوری  حضور  ب(  ،تغییر غلظت سورفکتانت  الف(شامل:    ،در شرایط مختلف   AOS  پایداری استاتیکی فوم

م  پایداری فو بهبوددهندهو اثر عوامل   گردید  آماده  ml  ۵0 به میزان ،نفتحضور  ت( ، نانوذره حضور پ(

نتایج زیر برای عوامل    .شدند ارزیابی  و شوری  مانند نانوذره و اثر عوامل مخرب پایداری فوم مانند نفت  

 .مختلف به دست آمد که در هر بخش به تفصیل توضیح داده خواهد شد 

 فوم  غلظت سورفکتانت بر پایداری استاتیکی تأثیر 1-۴-۴

بررسی     %CMC  0٫۵ (wt  محلول در سه غلظت ml  ۵0  ابتدا  ، AOSفوم سورفکتانت    پایداریبرای 

0٫0۵) ، CMC  1 (wt%  0٫1 و )  CMC  1٫۵ (wt%  0٫1۵  آماده )  .سپس درون ستاپ ستون فوم  گردید

  متر سانتی   10زمان رسیدن به ارتفاع    ، فوم  اولیه   ارتفاعبه  رسیدن    پس از تشکیل فوم وو    شد   ریخته

 (. 11-4شکل ) گردید ثبت  (عمرنیمه )

 



 

۶۹ 

 

 
 (چپ) CMC 0٫5  ، )وسط( CMC 1  ، (راست) AOS:  CMC 1٫5  پایداری فوم  .11- ۴شکل  

با افزایش  است،    به دلیل کاهش سرعت تخلیه فوم   افزایش میزان پایداری فوم   از آنجایی که  بنابراین 

با کاهش  و    شودمی بیشتر  که سطح مشترک بین دو فاز است  لاملا    روی ت سورفکتانت جذب آن  ظغل

  12-4شکل  که در    همان طور شود.  لاملا، موجب پایدارتر شدن لاملا فوم می   سرعت نازک شدن فیلم

 ت سورفکتانت زمان پایداری فوم نیز افزایش یافته است.ظبا افزایش غل  شود،می مشاهده 
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  AOSپایداری فوم  اثر افزایش غلظت سورفکتانت بر  سازی   بعدبینمودار حاصل از    .12- ۴شکل  

این نتیجه بدست    ،های پایداری فوم سورفکتانت در سه غلظت مورد نظربا بررسی نتایج حاصل از آزمون

  (. 1۳-4شکل  )  شودمی بیشتر    نیزهرچه میزان غلظت سورفکتانت افزایش یابد میزان پایداری  آمد که  

ذکر این نکته حائز اهمیت است که افزایش    ،AOSاز سورفکتانت    ایبهینه غلظت    رسیدن بهاما برای  

افزایش داده شود، پایداری  ت سورفکتانت بدان معنی نیست که هرچه غلظت  ظپایداری فوم با افزایش غل

گفته شد، با رسیدن    قبلاا که    همان طوربلکه نکته مهم این است که    ؛یابد نسبت افزایش    نیز به همان

میسل،   بحرانی  غلظت  به  سورفکتانت  هم  سورفکتانت  هایمولکول غلظت  به  تشکیل    پیوندند می ها  و 

رد و  شگرفی بر عملکرد سورفکتانت ندا تأثیر دهند. بنابراین افزایش میزان ماده شیمیایی ها را می میسل

. این قضیه با نتایج حاصل دشومی آن    نافزایش بیشتر مقدار سورفکتانت در محلول، باعث هدر رفت  عملاا

  از   AOS. زیرا شدت افزایش پایداری فوم با افزایش غلظت سورفکتانت  شودمی ثابت  این پژوهش نیز  از  

CMC  0٫۵  به  CMC  1خیلی بیشتر از افزایش غلظت از ،  CMC  1 به  CMC  1٫۵ باشد. بنابراین می

 است.  (wt% 0٫1) CMC 1 همان غلظت  AOSغلظت بهینه سورفکتانت 
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 AOSبر پایداری فوم    غلظت سورفکتانت اثر افزایش  . 13- ۴شکل  

 پایداری استاتیکی فومشوری بر  تأثیر 2-۴-۴

ایج بخش قبل که بهترین  با توجه به نت  ، در حضور شوری  AOSفوم سورفکتانت    برای بررسی پایداری 

فوم محلول سورفکتانت در    پایداریحضور شوری بر    تأثیر  ، اتفاق افتاد CMC  1  در غلظت  پایداری فوم 

 (. 14-4شکل ) شد ارزیابی  AOSاین غلظت از 
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 چپ()با شوری    ، بدون شوری )راست(  :AOS  پایداری فوم  .1۴- ۴شکل  

مشاهده    قابل 1۵- 4شکل به وضوح در  ،AOSمخرب شوری بر پایداری فوم حاصل از سورفکتانت   تأثیر 

، این است که جذب سورفکتانت در لاملای  شودمی فوم    تر سریع اینکه شوری باعث ریزش    لیدل  باشد.می 

ل  ها به محلوفوم به نیروی الکترواستاتیکی موجود در سیستم فوم بستگی دارد. بنابراین افزودن نمک

. این عمل باعث کاهش جذب سورفکتانت در  شودمی ، منجر به افزایش نیروی دافعه محیط  کنندهفوم 

 لاملا و به طبع آن، کاهش پایداری فوم است. ترسریع که پیامد آن فروریختن   شودمی لاملا 

 



 

7۳ 

 

 
 شوری   در حضور AOSسازی پایداری فوم    بعدبینمودار حاصل از    .15- ۴شکل  

، با افزایش میزان شوری از پایداری فوم کاسته شده است. این کاهش میزان  1۶-4شکل  با توجه به   

. یعنی هرچقدر نمک بیشتری در  یابد می با افزایش غلظت آن نیز افزایش    ،شوری   برحسبپایداری فوم  

جذب   درنتیجهو   تربزرگ طبق نکاتی که گفته شد، نیروی دافعه قرار بگیرد،  کنندهفوم تماس با محلول 

 .د داشتسورفکتانت و پایداری فوم کمتری خواه

 
 شوری   در حضور AOSپایداری فوم    . 16- ۴شکل  
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 فومپایداری استاتیکی بر  نانوذره حضور  تأثیر 3-۴-۴

  از غلظت  ، ی قبلیهابا توجه به نتایج بخش   ،در حضور نانوذره  AOSفوم سورفکتانت    برای بررسی پایداری

CMC  1   و شوری    نمکآب سورفکتانت  استفاده  آب  با  نقاط   Ppm  100  غلظت   تأثیر و    گردید دریا 

 (. 17-4شکل )  ارزیابی شد نیز بر پایداری فوم  کوانتومی اکسید روی 

 

 
 سمت چپ()با نانوذره   ، بدون نانوذره )سمت راست(  :AOS  پایداری فوم   . 17- ۴شکل  

 



 

7۵ 

 

  بر پایداری فوم گذاشته است   توجهیقابلبسیار    تأثیرحضور نقاط کوانتومی اکسید روی  ،  مطابق نتایج

،  AOSاین ذرات با قرار گرفتن در لاملای فوم حاصل از سورفکتانت    آورده شده است.  18-4شکل  که در  

. با توجه  شودمیوب  که نتیجه بسیار خوبی محس  اند زمان پایداری فوم شده  ملاحظه قابل باعث افزایش  

پایداری کلوئیدی    چنینهم این ذرات و    تربزرگ این نقاط کوانتومی در مقایسه با اندازه    ترکوچک به اندازه  

 چندان دور از انتظار نبود.  انگیزشگفتاین نتایج  بدست آمدنبالاتر، 

 

 
 نانوذرهحضور    درسازی پایداری فوم    بعدبینمودار حاصل از    .18- ۴شکل  

، زمان تخریب فوم حاصل از سورفکتانت و نانوذره، نسبت  شودملاحظه می   1۹-4شکل  که در    همان طور 

. این بدان معنی است که حضور  (درصد   74)  به زمانی که نانوذره حضور نداشته است بسیار بیشتر است

فوم    کهشود  میو کاهش زمان نازک شدن آن    موجب افزایش پایداری لاملای فوم   ،این نقاط کوانتومی 

 . کند ایجاد می  را یپایدارتر
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 حضور نانوذره   در AOSپایداری فوم    .19- ۴شکل  

 فوم  کینفت بر پایداری استاتی تأثیر ۴-۴-۴

، اثر حضور نفت بر  بدست آمده طبق نتایج    ،در حضور نفت  AOSسورفکتانت    پایداری فوم برای بررسی  

 (. 20-4شکل بررسی شد ) با و بدون حضور نانوذره  ،سورفکتانت پایداری فوم 
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 پ( با نفت و نانوذره )چپ(  ،وسط()ب( با نفت    ، : بدون نفت )راست(AOS  پایداری فوم   .20- ۴شکل  

. این اثر مخرب باعث افزایش شودمیمشاهده    به وضوح  21- 4شکل  در    اثر مخرب نفت بر پایداری فوم

. این امر سبب کاهش بسیار زیاد  کند می تخریب    سرعت ه  برا    فوم و    شودمی ریختن فوم    سرعتشدید  

شدید نفت بر پایداری فوم حاصل    تأثیرکه از شکل مشخص است،    همان طور  شود.عمر فوم می زمان نیمه 

ازدیاد برداشت نفت است که برای بهبود آن، نانوذرات    نهیدر زماز محلول سورفکتانت، یک چالش بزرگ  

 . گیرند می مورد استفاده قرار 
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 حضور نفت  در AOS  سازی پایداری فوم  بعدبینمودار حاصل از    .21- ۴شکل  

، نقاط کوانتومی  رفتمی   انتظار  اند کرده که از نتایج سایر مقالات که حضور نانوذرات را بررسی    همان طور

.  (22-4شکل  باعث بهبود پایداری فوم در تماس با نفت شدند )  ها،عدم حضور آن اکسید روی نسبت به  

نفت حتی در حضور نانوذره هم وجود دارد و باعث از بین رفتن فوم    یکنندگب یتخرویژگی    حالنیا  با

 .شودمی در مدت زمان کوتاهی نسبت به زمان عدم حضور نفت 

 
 با و بدون نانوذره  حضور نفت  در AOS  سازی پایداری فوم  بعدبینمودار حاصل از    .22- ۴شکل  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

H
/H

0

Time (seconds)

AOS 1 CMC + SW

AOS 1 CMC + SW + OIL

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 200 400 600 800 1000 1200

H
/H

0

Time (seconds)

AOS - Oil without ZNP

AOS - OIL with ZNP



 

7۹ 

 

با   ییتنهابه   AOSفوم حاصل از سورفکتانت    عمرنیمه زمان    برمخرب نفت    ریتأث،  2۳-4شکل  مطابق  

 عمرنیمه درصدی زمان    ۳4تقریبی حضور نفت باعث کاهش    صورت   به .  شودمشاهده می دریا    آب شوری  

 نفت دارد.  یکنندگب یتخرشده است که نشان از قدرت  

 
 حضور نفت  در AOSپایداری فوم    .23- ۴شکل  

  8۶حدود    می اکسید روی موجب بهبودومخرب بودن نفت برای سیستم فوم، حضور نقاط کوانت  وجود  با

نتایج    شودمی . این امر موجب  (24-4شکل  )   و افزایش زمان تخریب فوم شده است  عمرنیمه   درصدی

های حاوی این نانوذره برای بهبود عملکرد فوم در هنگام تماس با  حاصل از این بخش برای کاربرد فوم 

 باشد. امیدبخش نفت، 
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 با و بدون نانوذره   حضور نفت  در AOSپایداری فوم    .2۴- ۴شکل  

 هاحبابعوامل مختلف بر شکل   تأثیربررسی  5-۴

و پایداری    کنندگیکه بر خاصیت فوم   همان طور   غیره غلظت سورفکتانت و    ، عوامل مختلف مثل شوری

 نیز اثر بگذارند. هاحبابکه بر اندازه  رود می، انتظار گذارند می  تأثیر فوم  

 غلظت سورفکتانت تأثیر 1-5-۴

 عمر نیمه مربوط به زمان رسیدن به  و تصاویر    ( چپ)  تصاویر مربوط به شروع تشکیل فوم   ، 2۵-4شکل  

و    هاحبابافزایش غلظت سورفکتانت باعث ریزتر شدن    ، با توجه به تصاویر.  دهد )راست( را نشان می

در    فوم   و پایداری   کنندگی فوم   خصوص قابلیت   طور که در   همان .  شودمی   هاپایداری بیشتر فوم   درنتیجه 

  افزایش غلظت از   نیزها  بررسی اندازه حباب   در   ،آمد به دست    تریمطلوب نتایج   CMC  1  غلظت بهینه 

CMC 0٫۵  به CMC 1 د ش  هاحباب ریزتر شدنباعث  ،از حالت بعدی بیشتر . 
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  CMC  غلظت  ، )وسط( CMC  1  غلظت ، )بالا( CMC 0٫5  غلظت  :هاحباب  مقایسه بصری اندازه  .25- ۴شکل  

 )پایین(   1٫5

 شوری حضور   تأثیر 2-5-۴

  هاحبابشدگی  شده است. این درشت   2۶-4شکل  طبق    تردرشت ی  هاحضور شوری باعث ایجاد حباب

تأیید    هانتایج به دست آمده در بخش پایداری فوم   با  مشاهده . این  شودمی باعث ایجاد پایداری کمتر فوم  

. بنابراین  گذاردمیمنفی  تأثیر نیز   کنندگیفوم قابلیت بر   هاحبابشدن  تردرشتاین  چنینهم . شودمی 
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نسبت به    هاحبابکردن    ترت درش   تواند می   ، کنندگیفوم   قابلیتمنفی شوری بر پایداری و    تأثیر علت  

 زمان عدم حضورش باشد.

 

 
 ب( با شوری )پایین(   ، )بالا(  بدون شوری  : CMC  1در غلظت    هاحباب  مقایسه بصری اندازه  .26- ۴شکل  

 بازیابی نفت توسط میکرومدل  دینامیکی و آزمون 6-۴

و تعیین    شرایط مختلفبرای پایداری فوم در    یکیاستات  هایآزمون ی انجام شده در  هابعد از بررسی  

تزریق   آزمون . برای این کار دو شد بهینه از سورفکتانت، عملکرد فوم در محیط متخلخل ارزیابی  غلظت

شد   اشباع از نفت در ابتدا میکرومدل    .شد می اکسید روی انجام  ونقاط کوانت  -   AOSو فوم    AOSفوم  

 است.آورده شده   27-4شکل در شده که تصویر آن به همراه تصویر باینری 



 

8۳ 

 

 

 
 ( پایین)و تصویر باینری آن    )بالا(  از نفت   شدهمیکرومدل اشباع    .27- ۴شکل  

کم    میکرومدل از سه ناحیه با نفوذپذیری  ،قبلاا بیان شد و در اینجا نیز قابل مشاهده است  که  همان طور

تا زیاد تشکیل شده است تا روند انحراف سیال از ناحیه با نفوذپذیری بالا به سمت ناحیه با نفوذپذیری  

 کم بررسی شود. 
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ی مشاهده نشود. پس از آن  که دیگر بازیابی نفت  کند می مه پیدا  در این مرحله تزریق فوم تا جایی ادا

گیری  اندازه در میکرومدل    ماندهباقی نفت، میزان نفت  تزریق را متوقف کرده و همانند محاسبه اشباع اولیه  

بازیابی    محاسبه. با  آید می . بنابراین میزان بازیابی که توسط تزریق فوم انجام شده است به دست  شودمی 

  AOSآن با سورفکتانت    افزاییهم ی نقاط کوانتومی در فرآیند ازدیاد برداشت نفت و اثر  اثرگذار  ،نهایی

 .شودمی مشخص 

 بدون نانوذره AOSفوم تزریق آزمون  1-6-۴

  AOSبازیابی نفت توسط فوم حاصل از سورفکتانت    ، که با استفاده از میکرومدل انجام شد   آزمونی اولین  

 طوربه . پس از اینکه میکرومدل  بودبخش استاتیک    از درصد وزنی به دست آمده   0٫1با غلظت بهینه  

از نفت اشباع   تا  .  شودمی آغاز    تزریق فوم   ،شد کامل    گونه چ یه  که   یزمان تزریق فوم درون میکرومدل 

.  به طول انجامید به مدت یک ساعت    تزریق فوم آزمون  .  ابد یادامه می   ، بازیابی نفت بیشتری انجام نشود

 .دهد می لحظاتی پس از ورود فوم به میکرومدل را نشان  28-4شکل 

 

 

 



 

8۵ 

 

 

 
 در میکرومدل AOS  فوم   پانزده دقیقه پس از تزریق  .28- ۴شکل  

از    سرعت  به به منافذ، فوم    فوم   و ورود   ، پس از تزریقشودمی مشاهده    28- 4شکل  که در    همان طور 

و نفت را جاروب    کند می طریق مسیر بین دو ناحیه با نفوذپذیری زیاد و متوسط، به درون منافذ نفوذ  

%  ۳٫۵4در این حالت    ناحیه با نفوذپذیری کم رخ نداده است.  هنوز هیچ نفوذی در  با این حال،.  کند می 

 بازیابی انجام شده است. 
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بخش اعظمی از نواحی با  با جاروب    AOSفوم    دقیقه از زمان تزریق، مشاهده شد که   ۳0پس از گذشت  

با  متوسط و کم به درون ناحیه    نفوذپذیری با   یناحیه مسیر بین دو  طریق  نفوذپذیری بالا و متوسط، از 

  ۳2٫71. در این حالت  کند می و بازیابی نفت در این ناحیه    جاروبو شروع به    کند می نفوذ    نفوذپذیری کم

 . (2۹- 4شکل ) بازیابی اتفاق افتاده است درصد 

 

 

 
 در میکرومدل  AOS  فوم  تزریقاز  پس دقیقه  30  .29- ۴شکل  
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همان    .شودمی در میکرومدل مشاهده    AOS، تصویر نهایی از بازیابی نفت توسط فوم  ۳0-4شکل  در  

. پس از قطع  دونشحاصل که هیچ بازیابی بیشتری  کند می که گفته شد، تزریق تا جایی ادامه پیدا  طور

 بازیابی به دست آید. میزان تا   شودمی در میکرومدل محاسبه  ماندهباقی نفت   قدارتزریق، م

  % ۳7٫۶در این قسمت پس از حدود یک ساعت تزریق    AOSمیزان بازیابی نهایی انجام شده توسط فوم   

 به دست آمد. 

 

 
 در میکرومدل  AOS  فوم   پس از یک ساعت تزریقاتمام بازیابی   .30- ۴شکل  
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 با نانوذرات کوانتومی اکسید روی  AOSفوم تزریق آزمون  2-6-۴

  میکرومدل   نقاط کوانتومی اکسید روی در  -   با محلول سورفکتانت  دشدهیتولفوم    ، AOSپس از تزریق فوم  

که دیگر    ادامه یافتاین تزریق نیز تا زمانی    قبل است.  یمرحله دقیق مانند    طوربه تزریق شد. شرایط  

ده    ۳1-4شکل    دقیقه بود.   40د. طول مدت این آزمایش حدود  مشاهده نش  بیشتری هیچ بازیابی نفت  

 بعد از ورود فوم است.دقیقه 

 

 
 نانوذره در میکرومدل   -   AOS  فوم  تزریقاز  دقیقه پس   ده  . 31- ۴شکل  

به    ییتنهابه   AOSهمانند تزریق فوم    ، ۳1-4شکل  مطابق   از ورود  با    میکرومدلسیال پس  ناحیه  به 

. پس از آنکه بخش زیادی از دو ناحیه بالایی جاروب  کند می و نفت را جاروب    کند می نفوذپذیری بالا نفوذ  

 .کند می و بازیابی از این ناحیه را آغاز  کند می پایین نفوذ  فوذپذیرین شدند، فوم به ناحیه با 

که    یافت ادامهمشخص است، همانند حالت قبلی تزریق فوم تا جایی  ۳2- 4شکل که در  همان طور

سورفکتانت و نانوذره در میکرومدل    افزاییهم فوم حاصل از    ،بازیابی نشد. در این مرحله   ایاضافه هیچ نفت  

 نفت را جاروب کند.  % ۹7٫۵۵ توانسته است حدود ، نفت شده ازاشباع 
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 در میکرومدل  نانوذره  -  AOS فوم  تزریق  پایان  .32- ۴شکل  

 ی دینامیکی میکرومدلهاآنالیز نتایج حاصل از آزمون 3-6-۴

مشخص شد که میزان بازیابی انجام شده توسط    ، نفتآزمون بازیابی    بابه نتایج به دست آمده    با توجه 

بازیابی فوم سورفکتانت  درصد بالاتر از    ۶0حدود    ،نقاط کوانتومی و سورفکتانت  افزاییهم فوم حاصل از  

مطلوب بودن استفاده از نقاط کوانتومی در فرآیند تولید    یدهنده نشان. این امر  (۳۳-4شکل  )  تنها است

 فوم و بازیابی نفت است.
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( % بازیابی37٫6، )بالا  AOSمقایسه میزان بازیابی انجام شده توسط فوم حاصل از سورفکتانت    . 33- ۴شکل  

 ( % بازیابی97٫55،  اکسید روی )پایین  و فوم حاصل از سورفکتانت و نقاط کوانتومی 

ناحیه با  ناحیه با نفوذپذیری بالا و انحراف فوم از ناحیه با نفوذپذیری بالا به    بهفوم  از شروع ورود جریان  

کم  متخلخل   نفوذپذیری  محیط  درون  گرفت    توانمی  ،در طول جریان  در    یهاحبابکه  نتیجه  فوم 

  کنند می و مسیرها را مسدود    پیوندند می به هم    ،اند شده بالاتری دارند و جاروب    که نفوذپذیری   یمسیرهای

شده با   اشباع. بدین ترتیب اکثر مناطق  کنند می و جریان فوم را به سمت نواحی جاروب نشده منحرف  

فوم   در تماس نفت   بازیابی    د نگیرمیقرار    با  فوم حاوی    .د نشومی و  توسط  نفت  بازیابی  فرآیند  اما در 

ی فوم به سمت ناحیه با نفوذپذیری کم اتفاق نیفتاد و پس  هاانحراف چندانی در جریان حباب  ،نانوذره

از جاروب مناطق با نفوذپذیری بالا و متوسط، جریان از سمت ورودی میکرومدل وارد ناحیه با نفوذپذیری  

 کم شد. 
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 تنهاییبه نانوذره نسبت به فوم با سورفکتانت    یبهتر فوم حاو  اریاز عملکرد بس  نشان   یابیباز  میزان  نیا

به این دلیل است که با اضافه کردن نانوذره    کامل   تقریبااو جاروب    یابیباز  ن یا  ی. اما درصد بالادهد می 

  ی هاه یاز ناحدر مسیر حرکت خود    در نتیجه فوم  .شودتری تشکیل می های فوم کوچکبه محلول، حباب 

 .کند می بالا و متوسط بدون مانع و توقف عبور   یر یبا نفوذپذ 
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 ها و پیشنهاد  گیری نتیجه :  ۵فصل 

 

 

 

 

 

 

 



 

۹4 

 

 مقدمه  1-5

این   سورفکتانت    نامهان یپادر  بهینه  غلظت  اینکه  از  پس  که  است  شده  آزمون    AOSسعی  توسط 

تعیین    سنجیهدایت را  میسل  بحرانی  غلظت  شد   ،کند می که  در    ، مشخص  فوم سورفکتانت  پایداری 

در شرایط مختلف و در تماس با عوامل مخرب بررسی شود. عواملی    اکسید روی   کوانتومی  اط حضور نق

آزمون  در  استاتیکیهاکه  بررسی    ی  مورد  فوم  گرفتند پایداری  غلظت    افزایش  ریتأثشامل    ،قرار 

  ، میکرومدلدینامیکی  آزمون    م . علاوه بر این با انجاباشد می و نفت    نانوذره   ، شوریحضور    ،سورفکتانت

 . باشد می هادر محیط متخلخل نیز بررسی شد. نتایج زیر حاصل از نتیجه آزمون  هاعملکرد فوم  ینحوه 

 نتایج  2-5

  از آنجایی  از اهمیت بالایی برخوردار است.  شودمی انتخاب نوع سورفکتانتی که در تولید فوم استفاده

دارد و در آب سخت عملکرد خود را    های دوظرفیتی نمکها، تعامل خوبی با یون AOS  سورفکتانت  که

شوری    تأثیره با وجود  ک  شد ی پایداری استاتیکی در ستون فوم هم مشاهده  هادر آزمون   ،کند می حفظ  

 .دهد می در حالت کلی پایداری خوبی از خود نشان  ،عمرنیمه بر زمان 

  مطابق با نتایج  ی مهم در تولید فوم است. زیرا  هایکی دیگر از معیار   ،تعیین غلظت بهینه سورفکتانت

غلظت  افزایش    با   ،و فراتر از آن  تری کم هاو تولید فوم با غلظت  CMCتعیین غلظت    پس از  ،هاآزمون 

بنابراین بهترین پایداری   گیری در پایداری فوم ثبت نشد.افزایش چشم  CMC 1سورفکتانت به بیش از 

 غلظت بهینه در نظر گرفته شد.  عنوانبه اتفاق افتاد که  CMC 1 غلظت همان در 

    غلظت بسیار کم در  ند که  نقاط کوانتومی اکسید روی هستنانوذرات مورد استفاده در این مقاله  Ppm  

 .ند شد  % 74عمر فوم به میزان ، باعث افزایش نیمه 100

    نشان داد هنگامی که نانوذره درون  در تماس با نفت    های پایداری استاتیکحاصل از آزمون نتایج

 . دارد  عدم حضور نانوذره  درصد پایداری بیشتر نسبت به زمان  8۶حدود  فوم  کننده قرار دارد،  محلول فوم 



 

۹۵ 

 

    80درصد بود و کیفیت فوم برای آزمون دینامیک    72/۳0درصد تخلخل میکرومدل در این پژوهش  

 درصد بود. 

    تزریق فوم درون میکرومدل برای فوم  آزمون دینامیکیAOS    درصد را    ۳7/ ۶به تنهایی میزان بازیابی

 نتیجه داد. 

  نتومی اکسید روی به همراه سورفکتانت  میزان بازیابی نفت در حضور نقاط کواAOS    درصد   ۳7/ ۶از  

 افزایش یافت. درصد   ۵۵/۹7بازیابی به میزان 

 ها پیشنهاد  3-5

 برای درک بهتر کار انجام شده در آینده مورد استفاده قرار بگیرد:  تواند می ،در زیر  شده شنهاد یپموارد 

 ها بررسی عواملی مانند فشار و دما بر پایداری استاتیک و دینامیک فوم  •

 اکسید روی  ها در حضور نقاط کوانتومی ها و ترکیب آن بررسی عملکرد انواع سورفکتانت •

 کوانتومی در تولید و پایداری فوم بررسی عملکرد سایر نقاط  •

 زنی مغزه بهای تولید شده در این پژوهش در فرآیند سیلابررسی عملکرد فوم  •

 ظاهری  بررسی رئولوژی جریان فوم و خواص سیالاتی آن نظیر ویسکوزیته •

 ها و غیره بررسی مورفولوژی فوم برحسب ضخامت لاملا، سایز حباب  •

 هادهی با سایر نانوذرات یا سورفکتانتدر فرآیند پوشش بررسی عملکرد نقاط کوانتومی  •
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Abstract 

Foam flooding is a proven method in the oil recovery process to recover a 

significant amount of oil remaining in the reservoir. However, the use of 

surfactant as a foaming agent in carbon dioxide foam may be able to reduce 

mobility, but the disadvantages of retaining the surfactant in the porous 

media and the instability of the foam under reservoir conditions (high salinity, 

high temperature and high pressure) prevent the optimal performance of this 

chemical in the flooding process is foaming. Because nanoparticles have 

properties such as high adhesion energy at the interface between the two 

phases, they are a good candidate for stabilizing the foam even in harsh 

conditions. Therefore, the aim of this study was to evaluate the stability and 

mobility properties of carbon dioxide foam at very low concentrations (100 

Ppm) of quantum dots of zinc oxide, alpha olefin sulfonate surfactant at 

critical micelle concentrations (0.1 wt%) and artificial seawater with salinity 

40000 Ppm as the base fluid. The foaming ability of the prepared solutions 

and their foam stability were investigated by recording the foam formation 

time and reducing its height inside the foam column. The results showed that 

the foam resulting from the synergistic of quantum dots and surfactants in 

the static state without the presence of oil, has improved stability by 74%. 

Therefore, the solution of zinc oxide quantum dots and surfactant creates a 

much more stable foam, which indicates the high potential of these particles 

in the foam flooding processes. Also, dynamic injection of foam into the 

micromodel increased the oil recovery rate from 37.6% of the surfactant 

solution alone to 97.55% in the presence of quantum dots. 
Keywords: Foam, Surfactant, Nanoparticles, Quantum dots, Stability, Mobility, 

Micromodels 
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