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 به :  تقدیم 
 عزیزم، خانوداه   و قلب مهربان و پر امید دستان پرتلاش

 .امهای پاک دوستان و هم سفران سخت کوش زندگیبه دل
 

 تشکر و قدردانی 
گانهسپاس بی  نتوان نهاد پیشبهد لطفشان گامی ای که بی مدکران نثار آن عزیزان ی

من است، برایشان صفای   بوسه گاهو دستانشان  که وجودشان سایبان امن من    پدر و مادر عزیزمکنم از  در آغاز تشکر می
 دل و سلامت تن آرزو دارم.

های که رهنمون   مردان  محسن شاهمد  مح دکتر  جناب آقای    و   محسن نظریدکتر    تید ارجمندم جناب آقایاز استا  کنممیتشکر  
امیدوارم که همیشه موفق و تندرست نومیدی بود.عالم  نویدبخش امید در  و کلامشان    وشن ساختهمچون چراغی رایشان راهم را  

 باشند. 
ها همراه  من ارزانی داشتند و در گذر از سختی  منت به، همانان که لطفشان را بیهایمکلاسیهمکنم از دوستان و  در پایان تشکر می

 بودند. برایشان روزهای شاد با موفقیت روزافزون آرزو دارم. قدممهم و 
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 تعهدنامه

قرباناینجانب   رشته    بخش بهادر  ارشد  کارشناسی  دوره  انرژی دانشجوی  تبدیل  دانشکده    مهندسی 

بررسی تجربی ازدیاد برداشت نفت نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  مهندسی مکانیک و مکاترونیک

متعهد مردان    محسن شاه   دکتر محمد  ومحسن نظری  دکتر  تحت راهنمائی    دارحفره -دارشکافدر مخازن  

 شوم.می 

 برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان •

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

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

 جا ارائه نشده است.

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

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

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

 نامه رعایت می گردد. پایان

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

 و اصول اخلاقی رعایت شده است. 

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

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

 انشجو دوامضای  تاریخ

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و   •

در  باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 . تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 . باشد نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیر پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود د  •
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 چکیده 

به روش  نفت  استخراج  از  در  زیادی  باقی می   نفتهای معمول مقدار  استخراج  در مخزن  مقادیر  این  ماند. 

  های مرسوم گویند. از جمله روش می   نفت  ها ازدیاد برداشتآن   هاست که ب  یراهکارهاینیازمند استفاده از    ماندهباقی

  داراین مواد در بسترهای شکاف های حرکتی  مکانیزم بررسی    که  تزریق مواد شیمیایی استنفت،    ازدیاد برداشت

مکانیزم  بوده است  موردتوجه کمتر   باعث تغییر  برداشت می زیرا وجود ترک  این    به همین منظور   . شودهای  در 

با استفاده    طراحی و   ،(D)   تراوایی دوگانه  با  ( وF(، با ترک )S)  تراوایی یگانه  با  پژوهش تجربی سه بستر متخلخل

سدیم دودسیل سولفات، نانوسیال سیلیکا    محلول  ،شورآب   جاکنندهجابهچهار فاز    .بعدی ساخته شدند از چاپگر سه

تصویربرداری شد. سپس با استفاده از کد    کدام هرو از روند برداشت    ند از بسترها تزریق شد   هرکدام و آلومینا در  

  Sدهد که در بستر  نتایج این مطالعه نشان می   .گردید   از مراحل محاسبه   هرکداممیزان برداشت    ،پردازش تصویر

  کردن اضافه درصد شده است. همچنین    60حدود    تابرداشت    افزایش  منجر به   شورسورفکتانت به آب  کردناضافه

درصد در این بستر    77و    70محدوده    تابرداشت    افزایش  منجر بهلومینا به سورفکتانت  نانو پودرهای سیلیکا و آ 

درصد از   26تنها   محلول سورفکتانتبه علت حضور ترک برداشت افت محسوسی داشته و    Fشده است. در بستر 

.  داشتند   درصد   47و    43برداشتی در محدوده    سیلیکا و آلومینا   نو سیالاتنا  کهروغن موجود را جاروب کرد، درحالی 

روجی  این بستر این است که نانوسیال سیلیکا در زمان رسیدن اولین انگشتی به خ  های تزریق در    توجه قابلته  کن

. در بستر  درصد برداشت داشته است  19  با   نانوسیال آلومینا  خالص، نتیجه بهتری را نسبت به  درصد برداشت  24  با

  سیلیکا و آلومینا و نانو سیالات   محلول سورفکتانت تزریق حاصل شد و  به علت دوگانگی تروایی نتایج بهتری سوم

های  از آزمایش  هرکدامدر ادامه نیز با بررسی تصاویر    .ند اداشته   درصد   56و    52،  48به ترتیب برداشتی در محدوده  

 جاکننده درون روغن پرداخته شد. به جای حرکت فاز و نحوه  هاانگشتیمذکور به مطالعه رفتار 
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مصرف روزافزون انرژی در جهان باعث شده است که نیاز به منابع بیشتر آن مورد توجه قرار گیرد. یکی از  

ازدیاد  مانده درون مخازن که مقدار قابل توجهی دارد. به همین منظور  منابع مهم موجود در این زمینه نفت باقی 

 .  ستی است که مورد توجه محققان قرار گرفته ابرداشت نفت از موضوعات

ها آن بحث نیازمند برخی تعاریف است که برای درک بهتر نتایج ارائه شده در این پژوهش که به  این  ورود به  

به همین منظور ابتدا نفت و مخازن کربناته    شود.ها پرداخته می ریف اولیه آن اتعنیاز است و در این فصل به ارائه  

سنگ  خواص  ادامه  در  و  شده  می تعریف  داده  شرح  متخلخل  بستر  و  های  نفت  برداشت  ازدیاد  ادامه  در  شوند. 

 شود. ایی از مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه ارائه می و معرفی اولیه   شوند های متداول آن معرفی میروش 

 

 

گیرند و با  های رسوبی این مواد تحت فشار قرار می ها در لایه ها و باکتری گیاهان، جلبک  ارگرفتنقردر اثر  

محیطی عاری از اکسیژن این مواد یک تبدیل به ترکیبات آلی درشت مولکولی به نام  در  ها سال  گذشت میلیون 

های درشت آن  رخی از مولکول شوند. قرار گرفتن کروژن در کنار منبع حرارتی مناسب باعث شکست بکروژن می 

این مواد پس از هزاران سال به خلل و فرج موجود در  .  [1]د  شونشود که در نهایت تبدیل به نفت و گاز می می 

گویند. به طور معمول این مخازن ترکیبی از چند فاز  کند که به آن سنگ بستر نیز میهای اطراف نفوذ می سنگ

ز و آب هستند که به علت تفاوت چگالی نفت میان گاز)لایه های بالایی( و آب )لایه های پایینی(  از جمله نفت، گا

 . گیردقرار می 
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 [2]ایی در مخزن نفتیساختار لایه 1–1شکل 

 

 

و   2، نفت دوست1دار افکها ش های نفتی دنیا از نوع کربناته هستند که بیشتر آن میدان  ترینبزرگ بسیاری از 

به علت نفت دوستی بیشتر مخازن کربناته در فرایند معمول تزریق آب در این    .[3] هستند    3با نفوذپذیری پایین 

های به وجود آمده به سمت چاه خروجی حرکت  پذیری نامطلوب از میان شکافمخازن، آب در اثر نسبت تحرک 

کند. بنابراین بازده روش تزریق آب در این مخازن  ر مقدار زیادی از نفت موجود در سازند عبور می کرده و از کنا

دهد و در نتیجه برداشت نفت  سیال تزریقی را کاهش می   ها بازده جاروب چندان مطلوب نیست زیرا وجود شکاف

بناته بوده  درصد از مخازن ایران از نوع کر  85لازم به ذکر است که بیش از    . [4]یابد  از مخازن کربناته کاهش می 

ها دارای ساختار شنی هستند. از طرفی، بخش نسبتا بزرگی از نفت موجود در این مخازن،  و تنها درصد کمی از آن 

سنگین بوده که برداشت آن دارای سختی فراوان است . ضریب بازیافت نفت برای اکثر مخازن هیدروکربوری ایران  

توان  ز میانگین ضریب بازیافت جهانی است. از این رو می درصد گزارش شده که این مقدار کمتر ا  24در حدود  

 

1 Fractured 
2 Oil-Wet 
3 Low permeability 
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  90گفت که در مخازن ایران، میزان نفت باقی مانده در یک مخزن هیدروکربوری بسیار زیاد است. همچنین حدود  

 . [5]استدرصد   30دار هستند و استخراج ثانویه از این مخازن نیز کمتر از درصد از مخازن ایران از نوع شکاف

 

 تخلخل  

بستر دارد که توانایی نگهداری سیال را    سازیذخیره بستر اشاره درصد حجم قابل    یکمفهوم تخلخل برای  

 شود.داشته باشد. محاسبه این مقدار از تقسیم فضای در دسترس به کل حجم نمونه حاصل می 

available ( 1–1)معادله 

total

V

V
 =

 
 

اند برخی از  ها تشکیل شده و سنگ  نشینته هایی از بستر هنگامی که رسوبات  در اثر گذشت زمان در بخش 

برخی از فضاها    ؛ بنابرایناند فضاهای موجود به علت سیمانی شدن بیش از حد بقیه فضاهای بسته، کاملاً ایزوله شده 

همین دلیل دو نوع تعریف را برای تخلخل در نظر  به یکدیگر مرتبط بوده و برخی از فضاها کاملاً جدا هستند. به  

شود اما  . تخلخل مطلق به تمامی فضاهای موجود درون بستر اطلاق می مؤثراند، تخلخل مطلق و تخلخل  گرفته 

شود. کمیتی که به طور مرسوم در محاسبات از آن استفاده  تنها به نواحی مرتبط با هم اطلاق می   مؤثرتخلخل  

تخلخل  می  به    مؤثرشود  برای دسترسی  و  دارد  وجود  این فضا  در  تنها  بستر،  از  برداشت  قابل  زیرا سیال  است 

 . [6]های مصنوعی ایجاد ترک در محیط استهای موجود در نواحی بسته نیاز به استفاده از روش سیال

connected ( 2–1)معادله 
e

total

V

V
 =
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 درجه اشباع  

  کرده درجه اشباع یک مخزن عبارت است از درصد فضایی که یک سیال خاص مانند نفت، گاز یا آب اشغال 

از فازهای موجود    هرکدامشود و برای نسبت کل حجم سیال به فضای موجود بیان می   صورتبه است. این ویژگی  

 شود:زیر تعریف می  صورتبه در مخزن 

 ( 3–1)معادله 
available

oil
O

V
S

V
=

 

 ( 4–1)معادله 
available

gas

g

V
S

V
=

 

 ( 5–1)معادله 
available

water
w

V
S

V
=

 
 

درجه اشباع نفت،    OSمعادلات بالادر  
gS    درجه اشباع گاز و

gS  جمع تمامی مقادیر  و    درجه اشباع آب است

 . [6]اشباع نیز برابر یک خواهد بود

 ترشوندگی  

مفهوم ترشوندگی اشاره به تمایل یک سیال برای پخش شدن یا چسبیدن به سطح در حضور سیال دیگری  

تمایل برای پخش شدن روی یک سطح جامد نشان دهنده ویژگی ترشوندگی در   .( دارده کاملاً مخلوط نشدنی)ک

گیری زاویه تماس با سطح جامد بیان کرد. این زاویه که همیشه  توان با اندازه برابر جامد است که این تمایل را می 

برای    زاویه تماس معیار خوبی  (.2–1شکل  )  زاویه تماس نام دارد   شودمی   گیری اندازهاز سطح مایع به سمت جامد  

زاویه    با   زاویه تماس صفر درجه و عدم ترشوندگی کامل  با  ترشوندگی کامل   ترشوندگی است، بدین صورت که

ها از این جهت حائز اهمیت است که  یه سنگ مخزن با سیال . درجه بندی زاوشودشناخته میدرجه    180تماس  

ترکننده تمایل    های متخلخل تابعی از ترشوندگی است. به دلیل وجود نیروهای جاذبه فازتوزیع سیال در محیط 

کند. در  های بزرگتر را اشغال می در حالی که فاز غیر تر کننده کانال  ، های کوچکتر را پر کند دارد خلل و فرج 

به عنوان معیاری برای    در حضور روغن  با سطح سنگ بستر  ، های نفتی به طور کلی از زاویه تماس آبمسیست



 

  6 

 

دوست، زاویه تماس  درجه به عنوان بستر آب  75بدین صورت که زاویه تماس صفر تا   .شودترشوندگی استفاده می 

درجه به عنوان نفت    180الی    105درجه به عنوان سطح ترشوندگی میانه یا ترکیبی و زاویه تماس    105تا    75

 . [7]شوددوست شناخته می 

 
 زاویه تماس 2–1شکل 

 

 کشش سطحی و مویینگی 

  موردتوجه چند فازی لازم است اثر نیروی بین سطحی میان دو سیال مخلوط نشدنی    هایسامانه در مطالعه  

از عبارت کشش سطحی برای توصیف نیروهای    ،قرار گیرد. زمانی که دو سیال مورد مطالعه از نوع گاز و مایع باشند 

میان دو مایع باشد به آن    ، که سطح مشترک  هنگامیشود و  وارده روی سطح مشترک بین آن دو استفاده می 

شود اما این لایه نازک مانند یک  سطح مایع معمولا با لایه نازک پوشانده می   شود.کشش بین سطحی گفته می 

دهد  های سیال رخ می کند. این پدیده در اثر جاذبه بین مولکولو در مقابل شکستن مقاومت می   کردهپوسته عمل  

  . ها رابطه مستقیم و با مربع فاصله آنها از یکدیگر رابطه عکس داردهای آن کنند و با جرم را جذب می   یکدیگرکه  

 شود.داده می  مایشن واحد کشش سطحی یا بین سطحی، نیرو بر واحد طول است و معمولاً با علامت  
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آمدن آب در لوله  اگر یک لوله مویین در ظرف حاوی آب قرار گیرد کشش سطحی و ترشوندگی باعث بالا  

آب بالاتر از سطح آزاد ظرف قرار خواهد گرفت. آب درون لوله تا هنگامی که کل    کهطوری به مویین خواهد شد  

 . (3–1شکل )  رود نیروها با وزن مایع درون لوله به تعادل برسند بالا می 

 
 [8]بالا رفتن آب در لوله مویین 3–1شکل 

 

نیروهای است  کافی  مویین  لوله  درون  آب  محاسبه کشش سطحی  معادل    برای  رونده  پایین  و  رونده  بالا 

 و به فرم زیر بازنویسی شوند:   گرفتهقرار  یکدیگر

 ( 6–1)معادله   
2cos

w
gw

rhg



=

 
 

  (6–1) معادله    در
gw   ،نشان دهنده کشش سطحی میان آب و هواw  و  بیانگر چگالی آب  g   بیانگر شتاب

 زیر است: آب به شکل-این معادله برای سیستم نفتجاذبه است. 

) ( 7–1)معادله  )

2cos

w o
ow

rhg  




−
=

 
 

در این معادله  
gw   نشان دهنده کشش سطحی میان نفت و آب وw  [6]بیانگر چگالی نفت است . 
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 واییاتر 

های متخلخل است که بیانگر ظرفیت و توانایی بستر برای انتقال سیال  تراوایی یکی از خواص مهم محیط 

که    اییبه صورت ریاضی تبیین شد. به معادله   1856در سال    [ 9]  دارسی است. این خاصیت اولین بار توسط هنری  

گویند. این قانون بدین صورت  قانون دارسی می   ،کند گیری تعریف میهای قابل اندازه وایی را در قالب کمیت اتر

و سطح مقطع مشخص    ناپذیر، از یک نمونه سنگ به طولاست که اگر یک جریان خط افقی از یک سیال تراکم 

 : شودعبور داده شود آنگاه معادله جریان سیال به صورت زیر تعریف می 

 ( 8–1)معادله 
k dp

v
dL

−
=

 
 

با تقسیم کردن دبی بر کل مساحت سطح مقطع    ظاهری جریان سیال است وسرعت    v  (،8–1) معادله  در  

  . است  لزجت سیال تزریقی    وایی محیط است واتر  kهمچنین    آید.که سیال در آن جریان دارد به دست می 

تراوایی   سانتی  (8–1) معادله  در  تعریف  یک  گرانروی  با  مایعی  وقتی  که  است  صورت  یک  بدین  دبی  و  پوز 

  ، متر از طولبه ازای هر سانتی  ،متر مربع بگذردبه مساحت یک سانتی   ی سطح مقطع  ، از مترمکعب در ثانیهسانتی

این  تراوایی برابر با یک دارسی خواهد داشت. با بازنویسی    فشاری به اندازه یک اتمسفر تغییر کند آنگاه آن محیط 

 رسیم. جهت محاسبه تراوایی محیط می  (9–1)  معادله به رابطه  به فرم خطی معادله 

1 ( 9–1) معادله 2( )KA P P
q

L

−
=

 
 

1طول محیط و    L،  مساحت سطح مقطع مورد بررسی  Aنشان دهنده دبی تزریقی،    qدر این رابطه   2( )P P− 

   اختلاف فشار ورودی و خروجی است.
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از برداشت اولیه،    اند عبارت توان به سه مرحله تقسیم بندی کرد که به ترتیب  به طور کلی استخراج نفت را می 

توان تولید نفت را افزایش داد تا  . در هر مرحله از برداشت نفت می 1( EOR)  ثانویه و ثالث یا ازدیاد برداشت نفت

  ی خواهد تژی جدید استرانیاز به  اینکه استخراج از مخزن به تدریج کاهش یابد و سپس برای حفظ نرخ برداشت  

 .بود

شود. با استفاده از انرژی و فشار موجود در خود مخزن استخراج می   نفت   برداشت اولیه،  یا همان  در مرحله اول 

تصویر کلاسیک بیرون آمدن نفت از دهانه چاه تازه   دهد.فشار ذاتی مخزن، نفت را به سمت دهانه چاه حرکت می 

آید. با گذشت زمان و افزایش برداشت، مخزن با افت فشار  از برداشت اولیه نفت به شمار می   اینمونه   ، حفاری شده

فشار مخزن را بالا برد تا    تزریق سیالات مختلفروبرو خواهد شد و برای جبران این افت فشار باید با استفاده از  

درصد    15الی    10ز برداشت حدود  نفت به سطح زمین برسد و این شروع مرحله دوم برداشت است. در مرحله اول ا

 شود.نفت موجود در مخزن استخراج می 

  40تا    15در حدود    توانمی آب نیز معروف است    زنیسیلاب در مرحله دوم یا همان برداشت ثانویه که به  

برداشت ثانویه شامل تزریق گاز یا آب به مخزن جهت حفظ فشار   درصد از نفت موجود در مخزن را برداشت کرد. 

است. هماناول نفت  استخراج  منظور  به  به حدی  یه  نهایتاً  نفت  استخراج  گفته شد  اولیه  برداشت  برای  که  طور 

  60پس از انجام مراحل اولیه و ثانویه برداشت همچنان حدود    .یستکه دیگر از لحاظ اقتصادی به صرفه ن  رسد می 

است که مخزن دارای ناهمگونی مختلفی   ماند. عدم استحصال بیشتر به این علتدرصد از نفت در مخزن باقی می 

ترین  کم  راهی با   پذیری نامطلوب به دنبال های متفاوت است. آب تزریقی به علت تحرک تراوایی   و   از جمله شکاف 

پس مسیرهای دارای تراوایی زیاد را انتخاب کرده و با سرعت از طریق آن مسیرها به    استبرای عبور  مقاومت  

ولی نفت    ،شده  خارجبنابراین نفت موجود در مسیرهای دارای تراوایی زیاد    ،کند ی متولیدی حرکت    هایچاهسمت  

 

1 Enhanced Oil Recovery 
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می  باقی  نخورده  دست  کمی هستند  تراوایی  دارای  که  اطراف  نواحی    .[10]د مانمناطق  دیگر  از  نفت  استخراج 

. هدف این  گویند ها ازدیاد برداشت نفت می های نوینی دارد که به طور کلی به آن مانده نیاز به استفاده از روش باقی

که در ازدیاد برداشت نفت    یها. تعدادی از روش استهای حبس شده در خلل و فرج مخازن  ها استخراج نفت روش 

 شوند عبارتند از:استفاده می 

  های حرارتی متنوع یاهای گرمایی مانند تزریق بخار آب، آب گرم یا گرم کردن نفت به وسیله منبع روش •

 مغناطیسی  میدان استفاده از

 پذیر زریق گاز امتزاج ت •

 تزریق متناوب آب و گاز •

 های میکروبی روش •

 شیمیایی مانند تزریق پلیمر، تزریق آلکالین، تزریق سورفکتانت و تزریق نانو سیالات   هایروش •

فرایند  به  شیمیایی  مواد  از  استفاده  با  نفت  برداشت  می ازدیاد  گفته  آن هایی  هدف  که  افزایش شود  ها 

سطحی در سطح تماس نفت    )تزریق پلیمر( یا تغییر در ترشوندگی سطح و کاهش کشش  تزریقی پذیری فاز  تحرک 

پوز سانتی   50های سبک و متوسط است که لزجتی کمتر از  برای نفت   و آب )تزریق سورفکتانت و نانو سیالات( است.

وسیالات مورد توصیه است  ها و نانهای تغییر ترشوندگی به کمک سورفکتانت)درون مخزن( دارند استفاده از روش 

مورد استفاده )سورفکتانت    مواد ادامه به تعریف اولیه  ایی بوده است. به همین منظور در  که موضوع تحقیقات گسترده 

 شود. و نانو سیالات( در این پژوهش پرداخته می 

 

ها یا مواد فعال سطحی ترکیباتی هستند که دارای یک سر آب دوست )هیدروفیلیک( و یک دنباله  سورفکتانت

[. سدیم  11یا زوج یونی باشند ] ی ونی ر یغها ممکن است یونی، یا دم آب گریز )هیدروفوبیک( هستند. سورفکتانت 

سولفات هید SDS)  دودسیل  زنجیره  یک  از  متشکل  آنیونی  سورفکتانت  یک  گروه    ییتادوازده روکربنی  (  یک  و 

 سولفونیک اسید به همراه یک اتم سدیم است.  
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 [11]سدیم دودسیل سولفات  4–1شکل 

 

CTAB  .تریتون    یک سورفکتانت کاتیونی استx-100    وx-150   .اگر یک    نیز سورفکتانت غیر یونی هستند

مولکول  بگیرد  قرار  آب  مثل  قطبی  یک حلال  درون  سورفکتانت  سورفکتانت جهتنوع  اتخاذ  های  کروی  گیری 

به سمت داخل و    یرقطبیغها به سمت بیرون کره و در تماس با آب و دنباله  ای که سر قطبی آن به گونه   ،کنند می 

 . [12]شودمرکز کره باشد. این اجتماع کروی شکل مایسل نامیده می 

 
   [ 13]تشکیل مایسل  5–1شکل 

 

لازم است تا یک اجتماع مایسلی شکل بگیرد این تعداد عدد تجمع    سورفکتانتهای  تعداد مشخصی از مولکول 

مانند و از غلظتی به بعد به  ها تنها تا غلظت خاصی به صورت مونومر باقی می سورفکتانت.  [14]شودنامیده می 

می  تبدیل  مولکول مایسل  آن  در  که  غلظتی  می ما  سورفکتانتهای  شوند.  ایجاد  بحرانی  یسل  غلظت  کنند 

 .[ 12]  ( نام داردCMCمایسل)
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 [ 12](CMCغلظت بحرانی ماسیل ) 6–1شکل 

 

هر  . [12]دهد ها کشش سطحی را در سطح مشترک آب هوا و یا آب روغن کاهش می سورفکتانت استفاده از 

گیری در برداشت نفت دارد اما با توجه به اینکه نیاز به مقادیر زیادی  ها تاثیر چشم چند که استفاده از سورفکتانت

از آن از آن  به نظر می   ها گران بوده وها است اغلب استفاده  اقتصادی  از شرایط غیر  ازدیاد    .رسند در برخی  در 

های بین هزینه   ی زمان تعادلمه  شودبرداشت نفت لازم است که هرگونه رویکردی که منجر به افزایش تولید نفت می 

های  علاوه بر مباحث اقتصادی استفاده از مواد شیمیایی دارای نگرانی   و ارزش نفت ایجاد کند.  برداشت  فرآیند 

سورفکتانت در سطوح مخزن تعادل یونی دچار اختلال شده    باشند. بدین صورت که با جذبزیست محیطی نیز می 

شود. به همین جهت مهم است که انتخاب سورفکتانت با توجه به    مختلو ممکن است که روند برداشت دچار  

ها منفی است که به همین علت استفاده از  جنس سنگ بستر صورت گیرد. در مخازن کربناته بیشتر بار سنگ 

های آنیونی همانند سدیم  استفاده از سورفکتانت   و از طرفیکند.  ی را با دشواری همراه می های کاتیون سورفکتانت

 دودسیل سولفات بسیار پرکابرد است. 

روش  دیگر  سورفکتانت  می رمستقیغهای  از  از  محلول ها  استفاده  یا  پتاس  همانند  آلکالین  مواد  های تزریق 

شود. بدین  باعث تولید سورفکتانت درون خود مخزن می   د است. تزریق این مواسوزآور به درون مخازنی اسیدی  

تولید می  با اسیدهای موجود در نفت خام واکنش داده و سورفکتانت طبیعی  کنند.  صورت این مواد در مخزن 
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سورفکتانت طبیعی تولید شده با کاهش کشش بین سطحی، تغییر ترشوندگی سنگ مخزن و یا با ایجاد امولسیون  

درون مخزن به سمت  از  تواند  کند. در نتیجه نفت با سهولت بیشتری می ز سنگ کمک می به آزاد شدن نفت ا

از هدر    تا حدودی   های تولیدی حرکت کند. همچنین در این روش با جذب سورفکتانت بر سطوح سنگ مخزنچاه

 . [15]  شودرفت مواد تزریقی جلوگیری می

 

تا    1گویند که قطری بین  برای نانو ذرات تعاریف متعددی ارائه شده است اما به طور خاص به ذراتی، نانو می 

  و جالبی را   متفاوت   و خواص   تاثیرگذار بوه   هاها ومولکول این مواد اثرات کوانتومی اتم در    . [16]نانومتر دارند   100

توانایی ساخت و  های جذابیت نانومواد در صنعت نفت  یکی از علت.  دهند بروز می خود    1ایتوده   مواد  نسبت به

دهد که خواص حاصل را تغییر داده و  به دانشمندان و مهندسین این امکان را می   ها است، کهآن کنترل ساختار  

والعاده گسترده بتوانند خواص مطلوب را در مواد طراحی کنند. موارد فوق اندازه فیزیکی ذره  ای  جود دارند که 

تواند خواص بهبودیافته مفیدی را به وجود آورد. مثلاً اندازه کوچوک ذرات امکان صیقل دهی ظریفتر سطوح  می 

شود انرژی سطحی بالایی  باعث می نانو ذرات نسبت سطح به حجم بسیار بالایی دارند که   .[17]کند را فراهم می 

تواند باعث شود تا انرژی سطحی و ترشوندگی سیستم را تغییر  داشته باشند. جذب آنها روی یک سطح جامد می 

 . [18]دهند 

های  ی ژگیمعلق در یک سیال پایه هستند که و یاز ذرات ریز نانومتر  ید یکلوئهای نانوسیالات سوسپانسیون

ترین مشخصه نانوسیالات این است که  است. اصلیها در صنایع مختلف شده موجب کاربرد آن  به فردشانمنحصر 

ها تابعی از اندازه نانوذرات تشکیل دهنده آن است. اندازه نانو ذرات کلوئیدی بسیار کوچک بوده و  خصوصیات آن 

  متری کاملا متفاوت است   کند در مقایسه با ابعاد میکرو و ماکرو قوانینی که رفتار مواد را در این ابعاد کنترل می 

 

1 Bulk 
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ها باعث کاهش بیش از پیش کشش سطحی میان سورفکتانت و نفت  اضافه کردن نانو مواد به سورفکتانت.  [19]

 . [20]شود و این از مزایای مهم استفاده از این مواد در ازدیاد برداشت نفت است می 

مایع، دارای شرایط خاصی از قبیل یکنواخت  -اختلاط نانوذرات با سیال پایه بر خلاف اختلاط ساده جامد 

ای شدن ذرات و عدم تغییر ماهیت شیمیایی سیال است. بودن سوسپانسیون، پایدار بودن آن، جلوگیری از توده 

ناپایداری در سطح از جمله دما ناپایداری سطحی ذرات و در نتیجه توده ی م   هرگونه  ها ای شدن آن تواند سبب 

ای است که در آن نانوذره به  مرحله  ک گردد. در تهیه نانو سیالات دو رویکرد عمده وجود دارد. اولین روش تهیه ی

به درون   که بخار فلز مستقیما  است شود. این روش به این صورت ی نده مکطور مستقیم در درون سیال تهیه و پرا

به صورت   آنجا  و در  اصلک. مش1شود می  تغلیظ   نانوذره سیال هدایت شده  این است    یل  این روش  تهیه  ک در  ه 

و به همین علت در مطالعات    م شدن و تجمع ذرات در درون سیال خواهد بود کمترا  ینانوسیال اغلب همراه با مقدار 

ای نانوسیال است. در این روش انواع  . روش دوم تهیه دو مرحله [19]های اخیر کمتر به آن پرداخته شده استسال

شوند. این روش به دلیل آسانی  اند، به سیال پایه افزوده می ها و خواص مناسب که قبلا تهیه شده نانوذرات با اندازه 

گیرد. البته در  بیشتر مورد استفاده قرار می تر بوده و  تهیه نانوذره و تولید نانوسیال از نظر اقتصادی مقرون به صرفه 

ای نانوذرات از تجهیزات  هبایست مساله کلوخه شدن نانو ذرات در نظر گرفت شود. برای شکستن توده این روش می 

 شود. مختلفی از قبیل حمام التراسونیک، همزن مغناطیسی و هموژنایزر پرابی استفاده می 

ن مخازن به فاکتورهای بسیاری مانند غلظت نانوذرات در سیال پایه،  میزان موفقیت تزریق نانوسیال به درو

، دما، مواد افزودنی و حلال بستگی دارد که باید مورد بررسی    pHنوع، اندازه و شکل نانوذرات، نوع سیال پایه، ،

برداشت آغاز    های اخیر مطالعات آزمایشگاهی برای بررسی عملکرد این مواد در فرآیند ازدیاد قرار گیرند. در سال

  نانوسیالات اطلاعات چندانی در دست نیست   روبیده شدن بستر توسط اما هنوز در مورد مکانیزم و نحوه  شده است  

[18] . 

 

1 Condensate 



 

 

 

 

 

 

 

 

 های پیشینمروری بر کار  فصل دوم:
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های ازیاد  معرفی اجمالی برخی از روش های متخلخل و  بررسی مفاهیم ابتدایی محیط   در فصل گذشته به 

های های از کارهای انجام شده در گذشته به تشریح بیشتر روش نمونه   بررسیبا  فصل  برداشت پرداخته شد. در این  

 .شودمی  های آن ارائه و در انتها اهداف تحقیق حاضر و نوآوری ازدیاد برداشت نفت پرداخته  نوین 

 

توانستند مدلی تئوری را برای   حفره-با مطالعه یک شبکه ترک   2001در سال    [ 21] کرو هرناندز و همکاران  

  1های با قطر  شامل سلول 1–2شکل   مطابق  هامدل تجربی آن   بینی مقدار برداشت در هر لحظه ارائه دهند.پیش

 بود.  متر  سانتی   19متر و طول  میلی   2/1متر، عمق  میلی   6/1هایی با عرض  متر و شکاف میلی   2/1متر و عمق  سانتی

 
 [ 21]حفره مورد مطالعه هرناندز و همکاران -شبکه ترک 1–2شکل 

 

برداری از روند آزمایش، اشباع آب )روغن برداشت شده( در هر مرحله محاسبه شد. براساس مدل  با تصویر 

دوم  در ناحیه  که    )حفره( تقسیم بندی شد   2)شکاف( و سکون   1گر ارائه محیط مورد بررسی به دو ناحیه هدایت

 

1 Conduct 
2 Stagnant 
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با    )موجود در رابطه ارائه شده(  DKو    Fافتاد. با بهینه کردن ضرایب  اتفاق می   1پخشه ندی شبجریان از طرق رو

 بینی روند کلی برداشت رسید.ها به دقت خوبی برا پیشکمک نمودار برداشت تجربی، مدل آن 

به بررسی اولیه فاز چهارم میدان نفتی تاهه چین پرداختند. این میدان    2012در سال    [22]لیو و همکاران  

درجه است. این مخزن    50پوز در دمای  سانتی   794دارای نفت سنگینی با لزجت متوسط  از نوع کربناته بوده و  

زیادی از چاهای برداشت آن اتفاق افتاده است.   2دراثر سرعت برداشت بالا سریعا دچار افت فشار شده و خروج آب 

بزرگ  با حفرات  اولین مدل  بستر ساخته شده است.  این  نواحی  از  نمونه مخلتف  این مطالعه سه  با  3در  ، دومی 

ها به این مدل   4. با تزریق آب از پایین(2–2شکل  )  ها هستند ای از شکاف ترکیبی از حفرات و شکاف و سومی شبکه 

ها راه حلی ارائه شد. به طور  ها شناسایی شد و برای برداشت هر کدام از آن مانده در آن نوع مختلف از نفت باقی   5

هایی مانند ایجاد ترک هیدرولیکی  باط از طریق روش مثال نفت نواحی با تعداد ارتباط شکاف کم نیاز به افزایش ارت

موجود در نواحی جاروب شده باید با تغییر ترشوندگی محیط توسط تزریق سورفکتانت    5دارد و یا لایه نازک نفت 

 برداشت شود. 

 

1 Diffusion-like 
2 Water Cut 
3 Cave 
4 Bottom Water 
5 Oil film 
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 [ 22]بسترهای آزمایشگاهی لیو و همکاران  2–2شکل 

   

های  در محیط   آب جاروب نفت توسط تزریق    در مورد آزمایشاتی    2014ل  در سا  [ 23]ن  جینگ و همکارا

 هااست. نفوذپذیری ترک ارائه شده 3–2شکل   در   مدل آزمایشگاهی این پژوهشحفره انجام دادند. -ترک متخلخل 

پژوهش    ها دراست. آن  mm  1 /0تا    mm  05/0ن  به طور متوسط بی  هاآن عرض  و    2m  20تا    2m  2در محدوده  

و نرخ نفت باقی    نفت، نرخ نفت جایگزینی  رداشتنسبت ویسکوزیته نفت و آب اثر مهمی بر نرخ بخود یافتند که  

حفره تاثیری در میزان برداشت نداشته و تنها  -همچنین مشخص شد که سرعت تزریق در شبکه شکاف  مانده دارد. 

آب، ازدیاد    تزریقفوم پس از    تزریقهمچنین    گذارد.هاست که در میزان روغن باقی مانده تاثیر می الگوی اتصال آن 

 . محیط متخلخل را جاروب کرد در بالای حفرات و مرکز د، و نفت باقیمانده یبرداشت نفت را بهبود بخش
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 [ 23]مدل آزمایشگاهی جینگ و همکاران  3–2شکل 

 

دوفازی    سازی یک جریانبه شبیه   OpenFOAMبا استفاده از نرم افزار   2016در سال    [ 24]   و همکاران  ربانی

توسط   قرمز رنگ شود، سیال شاهده می م  4–2شکل  در ها آن   در کانال میکرو پرداختند. همانطور که در مدلسازی

بستگی دارد،    ترشوندگی سطحشود. با توجه به اینکه فشار ورودی مویینگی به قابلیت  می   جاجابه   آبی رنگ   سیال

ثابت جریانخود تحت  مطالعه  ها در  آن تاثیرترشوندگیدر شرایط مختلف    ، شرایط مرزی  را    گلوییدینامیک    ، 

هنگامی    ، محیط متخلخل  ها تاثیر زاویه تماس و هندسه منافذ بر روی شکل کلیآن  همچنین  سازی کردند.شبیه

 .را بررسی کردند  است که منافذ با عوامل کوچک ناهمگن پوشیده شده
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 [24]سازی شده ربانی و همکاران مدل شبیه 4–2شکل 

 

ای جهت بهبود برداشت  ه مطالع،  به کمک روش عددی لتیس بولتزمن  2018در سال    [25]ن  شیری و همکارا

به محیط،  آب    تزریق   سازیشبیه   ا ها در مطالعه خود بمتخلخل انجام دادند. آن  محیط   وهای میکرو  در ترک نفت از  

حرکت  به بر  موثر  عوامل  پیشرونده   بررسی  جبهه  ترک سیال    بر  م  هادر  با    حیط و  ساده  با    1هایدانه متخلخل 

  های لایه،  هاو پیچیده شدن آن   هادانه با بزرگ شدن سطح مقطع    ها یافتند کهآن  مختلف پرداختند.  یاهههندس 

های بررسی  بین اشکال مختلف دانه   5–2شکل  مطابق    همچنین   .گیردهای لزج شکل می باریکتر و انگشتی  نازک و 

 کمترین میزان برداشت را ثبت کرد.   ها، لوزی بیشترین و ستارهشده، در تمامی سناریو

 

1 Grain 
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 [25]های بررسی شده شیری و همکاران دانه 5–2شکل 

 

حفره پرداختند.  -ایی از شکافشبکه   به بررسی اثر پر بودن حفرات در   2019درسال    [ 26]اران  ونگ و همک

تنها صورت می بر روی یک حفره  تنها  بررسی پیشتر  آن این  اما  تاهه در چین  گرفت  نفتی  از میدان  الهام  با  ها 

( تا اثرات پر بودن پس از خروج از حفره و رسیدن به دیگر حفرات مورد  6–2شکل  ایی را طراحی کردند ) شبکه

 بررسی قرار گیرد. 
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 [ 26]شبکه ساخته شده در مطالعه ونگ و همکاران  6–2شکل 

 

  6/6و    11/ 9و با دو نوع روغن با لزجت  ها حفرات را در سه حالت مخلتف خالی، با پر بودن گشاد و تنگ  آن

. شودمشاهده می   7–2شکل  رکه در  ها را تبیین کردند دینامیک جریان درون آنپوز مورد بررسی قرار داده و  سانتی

ها نشان داد که پر بودن حفرات تاثیر منفی در میزان برداشت دارد، اما هرچه لزجت کمتر بوده و تعداد  بررسی آن 

 ( برداشت بهتری را شاهد بودند. 1ها بیشتر بوده )چاه ارتباط شکاف 

 
 [26] سه حالت پر بودن حفرات در مطالعه ونگ و همکاران  7–2شکل 
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به مطالعه و بررسی بلوک چهارم میدان نفتی تاهه پرداختند. این میدان    2015در سال    [ 27]یوان و همکاران  

شود،  می مشاهده    8–2شکل  همانطور که در  در اثر برداشت دچار افت شدیدی در کیفیت نفت خروجی شده است.  

ها موجود  توانایی در ذخیره نفت نداشته و اکثر نفت در حفرات بزرگ و شبکه ترک   1این مخزن کربناته ماتریکس  در

ها زیاد بود( به مطالعه تزریق گار  سازی دو چاه استخراج که )حجم آب خروجی آن است. در این مطالعه با شبیه 

تواند برداشتی  می نیتروژن درون مخزن پرداخته شد و نشان داده شد که تزریق نیتروژن پس از مرحله تزریق آب  

 .  بود 3قفل شده و  2شتر را در پی داشته باشد. بیشتر نفت استخراج شده از نوع نفت زیرطاقی یدرصد ب  40

 
 [27] دو چاه مورد مطالعه یوان و همکاران 8–2شکل 

 

یک مدل تجربی از یک  در یک کار آزمایشگاهی با تزریق گاز نیتروژن در    2017در سال    [ 28]   لیو و همکاران 

  مدل آزمایشگاهیکه نشان دهنده    9–2شکل  .  نفت را بهبود بخشیدند   شتبرداه طور موثر،  ب  4دار حفره -ترکدار  مخزن

 

1 Matrix 
2 Attic oil 
3 Partial locked oil 
4 Fractured-Vuggy 
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حفره    دارسی و در قسمت بامیلی   1500درصد و نفوذپذیری    60در قسمت بدون حفره تخلخل    این بررسی است

تزریق    و سرعت  مقدارمانند  افزایش این بازیابی    عوامل  هاآن   دارد.دارسی  میلی   200درصد و نفوذپذیری    15تخلخل  

و تزریق بیش از حد زودتر یا دیرتر بر روی    داردبهینه    بازهزمان شروع تزریق گاز یک    و یافتند که   را بررسی کردند 

تزریق گاز، پارامترهای هستند که میزان تولید    مقدار و سرعت خواهد گذاشت. همچنین    منفی   نفت تاثیر   رداشتب

 .دهند تحت تاثیر قرار می به شدن یک چاه را 

 

 [ 28]مدل آزمایشگاهی لیو و همکاران  9–2شکل 

 

  با تخلخل آزمایشگاهی با تزریق گاز در یک محیط    بررسی در یک    2018در سال    [ 29]   پنگ لوو و همکاران 

دوگانه نسبت    های با نفوذپذیریدوگانه همراه با ترک، بازیابی برداشت نفت را بررسی کردند. محیط   و نفوذپذیری

های مختلفی از ازدیاد  ها روش آن   .با مخازن واقعی دارند   شباهت بیشتر،  یگانه  های استوانه ای با نفوذپذیریبه هسته 

مغزه  در  را  شد   هایبرداشت  ساخته  می مصنوعی  که  دادند  قرارا  بررسی  مورد  شبیه ه  برای  تواند  خوبی  سازی 

 های نفتی باشد.سناریوهای تزریق واقعی در میدان
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  ک میکرومدل در ی  (1WAG)  تزریق متناوب آب و گاز  مطالعه  به  2000در سال    [30]ن  سهرابی و همکارا

ها با استفاده از  نفت پرداختند. آن   برداشتجهت    ،قابل مشاهده است(  10–2شکل  )که طرحواره آن در    فشار بالا

، یک  دوست، برخی روغن دوست و برخی ترکیبی بودند ها آبکه برخی از آن   بالا  ای در فشارهای شیشه میکرومدل 

 های در طول دوره ،  از فرآیندهای بازیافت نفت  را  بالا  انجام دادند و تصاویری با کیفیت  WAG  هایتست سری از  

ه مشخص  در این مطالع د.  شدنانجام  جریان مویینگی    ها غالبا در رژیمرا ثبت کردند. این آزمایش   WAG  مختلف 

که با تزریق فقط گاز و یا    از حالتی استبیشتر است  تزریق متناوب آب و گاز  توسط    یزان برداشت نفتشد که م

های تزریق دارای یه مقدار بهینه است و بعد از آن  ها یافتند که تعداد سیکلشود. همچنین آن تولید می   تنها  آب

 یابد. میزان برداشت بهبود چندانی نمی 

 
 [ 30]مدل آزمایشگاهی سهرابی و همکاران  10–2شکل 

 

تزریق  محلول آب نمک بر عملکرد  به مطالعه تجربی تاثیر شوری    2010سال    در  [31]  جیانگ و همکاران

 سنگ ماسه از جنس    یک مغزهها در  های آن پرداختند. آزمایش  پذیرامتزاج   کربناکسید دی   با  زنیسیلاب در  متناوب  

نفوذپذیری آب  ، درصد   29 این مغزه حدود  تخلخلصورت گرفت.  مترسانتی  2/ 54قطر  ،مترسانتی  67/ 26به طول 

درصد بازیافت نفت   WAGعملکرد ،  گزارش شد.دارسی  میلی  135 و نفوذپذیری گاز حدود دارسی میلی  80  در آن

درجه    60دمای    یک محیط ایزوله در   در   11–2شکل  مطابق    هارا تعیین کردند. آزمایش   و عامل بازیابی ثانویه 

 

1 Water Alternating Gag 
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شور مورد مطالعه از ترکیب  آب   شده است.  نفت انجام  امتزاجدرصد بالاتر از فشار    20  حداقل  ی سانتیگراد و در فشار

با افزایش  بازدهی برداشت نفت  ها یافتند که  آن   کلرید به دست آمده است.گرم نمک سدیم   32تا    1مقطر با  آب

 ست.ا اکسید در آب شور دی کاهش حلالیت کربن  آن  دلیل   شوری آب رابطه مستقی داشته و

 
 [ 31]طرح شماتیک مطالعه جیانگ و همکاران  11–2شکل 

 

و همکاران متناو  مطالعه   به   2014سال    در   [ 32]  صالحی  پرداختند تزریق  و گار  این    .ب سورفکتانت  برای 

متر و قطر  سانتی   15طول   به ایی از جنس فولاد ضدزنگ  از نگهدارنده مغزه   ،12–2شکل  بر طبق طرحواره    منظور 

ها ابتدا آن   .دارسی بودمیلی   350ذیری  درصد و نفوذپ  29تخلخل    استفاده شد. مغزه حاصل شده دارای  مترسانتی  5

با    رفکتانتوس و    نیتروژن   درصد بهینه سورفکتنانت مورد بررسی را برای شرایط آزمایش یافتند و سپس با تزریق

  ppm  1500ترین میزان سورفکتانت  ها یافتند که بهینه آن   مختلف به بررسی نتایج پرداختند.  تناوب های  نسبت

بوده و بهترین نسبت برای تزریق متناوب میزان مساوی از حضور نیتروژن و سورفکتانت است که بهترین فوم را  

متناوب  تزریق  متناوب آب و گاز، تزریق بدون وقفه گاز و    با مقایسه نتایج تزریق   در نهایتدهد.  هم تشکیل می 

 ها نفت در مقایسه با دیگر روش سورفکتانت و گاز به این نتیجه رسیدند که این روش بیشترین میزان برداشت  

 داشته است. 
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 [ 32]مدل آزمایشگاهی مطالعه صالحی و همکاران  12–2شکل 

 

 

این  آب و پلیمر پرداخت.    تزریق   با   برداشتترک در میزان    اثر زاویه  مطالعهبه    2006در سال    [33]شدید  

در این    شود مشاهده می   13–2شکل  همانطور که در مدل    صورت گرفتند. مخزن    واقعی   دما و فشار  مطالعه در 

درجه مورد بررسی قرار گرفتند.    90و    60،  30با ترک با زوایای صفر،    مطالعه یک مغزه بدون ترک و چهاز مغزه

بدون ترک بیشتر میزان برداشت توسط تزریق آب اتفاق افتاده است. در میان    مغزه  در   که  نتایج حاکی از آن بود

  90)زاویه  با ترک عمودی    برداشت و مغزه  )زاویه صفردرجه( بیشترین میزان   با ترک افقی   های با ترک، مغزه مغزه 

زنی پلمیر پس از تزریق آب نیز بیشترین برداشت در  در سیلاب .را ثبت کرده است کمترین میزان برداشت  درجه(

 مغزه دارای ترک افقی ثبت شد.
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 [ 33]مدل مطالعاتی شدید  13–2شکل 

 

ها پذیری آب پرداختند. آن بررسی اثر بایوپلیمرها بر بهبود تحرک  به 2016در سال  [34] شوانگ و همکاران 

های مختلفی از جمله زاویه تماس و کشش سطحی قرار دادند.  پنج بایوپلیمر متفاوت را بدین منظور مورد آزمایش

استفاده شد که    (14–2شکل  )  ها نیز از یک میکرومدل برپایه سیلیکابرای مقایسه میزان برداشت هر کدام از آن 

ها در  ها یافتند که دبی تزریق هرکدام از سیال آن در آن از روغن دکان به عنوان سیال جایگرین نفت استفاه شد.  

 زان برداشت حاصل شده دارد. ها نقش بسیار مهمی در میکنار زوایه تماس آن 
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 [34]میکرومدل آزمایشگاهی شوانگ و همکاران  14–2شکل 

 

به مقایسه میزان برداشت میان سدیم دودسیل سولفات و یک پلیمر    2018در سال    [35] لن یه و همکاران  

ها را با روغن  های مختلف را جهت این آزمایش ساخته و آن سه بستر با تخلخل ها  ومدل پرداختند . آن در میکر 

ها برای تصویربرداری از جبهه آب تزریق از میکروسکوپ فلورسنتی استفاده کردند. نتایج  سیلیکون پرنمودند. آن 

های اشباع شده با روغن مورد استفاده قرار  مدلتواند برای  ها میها نشان داد که پلتفرم ارائه شد در بررسی آن آن

 گیرد. 

 

ها  ها در حضور فاز نفتی پرداختند. آن به بررسی رفتار سورفکتانت  2004در سال    [ 36]  سیسپالی و همکاران 

ها مختلف از جمله سنگ آهک، سنگ مرمر، دلومیت و کلسیت به این نتیجه  در بررسی بر روی سطوح با جنس

های کاتیونی  های آنیونی نتایج بهتری در بهبود ترشوندگی سطح در قیاس با سورفکتانتند که سورفکتانت رسید 

تواند جذب سورفکتانت بر  می   3CO2Naدارند. همچنین مشحص شد که اضافه کردن مقدار کمی افزودنی مانند  

درصد    05/0فکتانت به غلظت  محلولی سورها مشخص که با  روی سطح بستر را به شدت کاهش دهد. در بررسی آن 

 درصد از نفت را در محیط آزمایشگاهی از بستر استخراج کرد.   50توان بیش از می 
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به بررسی عوامل موثر بر نرخ ازدیاد برداشت در تزریق سورفکتانت در    2008در سال   [ 37]   گوپتا و همکاران 

بسترهای کربناته پرداختند. از آنجایی که روند تغییر ترشوندگی در این مخازن کند است نیاز به این بود که عوامل  

فکتانت، شدت تغییر ترشوندگی، کشش  ها پنج عامل غلظت سورموثر بر سرعت این روند مورد بررسی قرار گیرد. آن 

بدین صورت که غلظت سورفکتانت    بین سطحی، تراکم ترک، دما و فشار به عنوان عوامل تاثیر گذار معرفی کردند.

در یک شورس خاص دارای مقداری بهینه است و اضافه کردن افزایش بیشتر غلظت تاثیر بسازی ندارد. تغییرات  

دوست متمایل کند اثر گذارتر است. همچنین اگر  غن دوست بیشر به سمت آب ترشوندگی هرچه بستر از حالت رو

شرایط به آب دوست تغییر کند مقدار بیشتر کشش بین سطحی در افزایش برداشت موثر است. افزایش میزان  

تر  ها کمتر باشد برداشت بیششود اما هرچه طول و عرض آن ها نیز باعث افزایش میزان کلی برداشت می تراکم ترک 

شود. افزایش دما نیز باعث کم شدن لزجت نفت شده و در تغییر ترشوندگی سطح نیز موثرتر است. اگر فشار  می 

 یابد.مخزن نیز کم باشد با تزریق سورفکتانت و افزایش فشار مخزن نرخ ازدیاد برداشت نیز افزایش می 

پرداختند.    کربناته  زناتزریق سورفکتانت در مخبه بررسی اثر زمانی    2015در سال    [38]گودرزی و همکاران  

بزرگترین    و مورد مطالعه قرار دادند    ی با ابعاد مختلف راهایمغزه ،  وغنها با استفاده از یک ترکیب شیمیایی و ر آن

وای  ادرصد و تر  14اینچ، تخلخل    6اینچ، ارتفاع    4دارای قطر    نمایش داده شده است  15–2شکل  که در  ها  آن

مدلی را توسعه دهند که با دقت کافی نرخ برداشت    هاها توانستند براساس آزمایش. آنبوددارسی  میلی  50حدود  

 بینی کند.در مخازن نفتی پیش 
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 [38]همکاران  بزرگترین مغزه مطالعه گودرزی و 15–2شکل 

 

به بررسی و تبین رژیم انگشتی در تزریق سورفکتانت همراه با الکل،    2016در سال    [ 39]  جمالویی و همکاران

ها با تصویربرداری از میکرو مدل خود فرآیند تشکیل و توسعه  آن   در یک بستر دو بعدی ماسه سنگی پرداختند.

کوز مورد مطالعه قرار داده و سه رژیم انگشتی مختلف را شناسایی کردند. نتایج  ها را در رژیم جریان ویسانگشتی

ها در تزریق سورفکتانت  ها درک و بینش جدیدی را نسبت به تراکم، هجوم و مکانیزم توسعه انگشتیبررسی آن 

 همراه با الکل ایجاد کرده است.

در   برای ایجاد خواص بهینه  ،های آنیونی و کاتیونیترکیب سورفکتانت  با 2016در سال   [ 40] لی و همکاران 

ترکیب مواد مختلف سعی در ایجاد محلولی با غلظت بحرانی کم،  ها با  زنی با سورفکتانت تلاش کردند. آن سیلاب

ها ترکیبی از  ترکیب پیشنهادی آن کردند. کشش بین سطحی بسیار کم و پایدار در مقابل حضور نفت و دمای بالا 

  گرم بر لیتر میلی  5002درصد مولی چهارتایی آمونیم در یک آب شور با غلظت    40ل با  وفننونیل  یدرصد مول  60

  درصد توانسته   2/0و محلول آن با غلظت  گراد پایداری خوبی داشته به  درچه سانتی  75دمای    است. این ترکیب در

ها برای جلوگیری از  همچنین آن نیوتن بر متر رسانده برساند.  لی می  10-4ده بسیار کم  محدو   به   کشش سطحی را

جذب بخش کاتیونی توسط سطح بستر آنیونی مقداری افزودنی به آن اضافه کردند. نتایج تزریق این ترکیب در  

 است. داشته نشان از بهبود در میزان برداشت نفت  ،مغزه نیز
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– 2شکل  مطابق  با تزریق فوم در یک شبکه ترک و حفره تولیدی که    2016در سال    [ 41]فرنو و همکاران  

ها شرایط تزریق را به طور سیستماتیک  گلس مهار شده است، به بازیابی نفت پرداختند. آن توسط دو پلکسی   16

و تزریق همزمان    SAGها با تزریق گاز، تزریق  تغییر دادند که شامل نسبت گاز، نرخ کل جریان و نرخ مایع بود. آن 

 در بستر، بازده جاروب محلی را از طریق مشاهده جبهه پیشروی محاسبه کردند. 

 
 [ 41]بستر اول مورد مطالعه فرنو و همکاران  16–2شکل 

 

که در    بعدی یک بستر متخلخل تولید کردند به کمک پرینت سه   2016در سال    [ 42]شکری و همکاران  

ر جاروب نفت در شرایط مختلف  و به صورت آزمایشگاهی به بررسی تاثیر فوم ب  نشان داده شده است 17–2شکل 

ها از جمله نتایج آن .  را بررسی کردند   بر میزان برداشت، کیفیت فوم  نفتع  انواثرات  ها اپرداختند. همچنین آن 

در محیط   با لزجت بالانسبت به نفت  با لزجت پایینکه تولید فوم پایدار در حضور نفت   توان به این اشاره کردمی 

ت به  از سیلاب افتد. مطالعه آن می خیر  امتخلخل  بستر متخلخل  ها درک شهودی خوبی  فوم در  توسط  نفت  زنی 

 دهد.می 
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 [42]بستر پرینت شده شکری و همکاران  17–2شکل 

 

های  ها را برای بررسی و مقایسه پایداری فوم ای از آزمایشمجموعه   2017در سال    [43]بونسا و همکاران  

در یک    نفت را   . جابجاییمتخلخل انجام دادند   در محیط   نفت   سورفکتانت در مقیاس بزرگ و در حین جابجایی 

نشان داد که    آنها  . نتایج(18–2شکل  )قرار دادند   میکرومدل ساخته شده با فناوری چاپ سه بعدی مورد بررسی

داری  است. مهمتر از آن، هیچ ارتباط معنی توسط فوم به شدت تحت تأثیر فرمول سورفکتانت    نفت   راندمان جابجایی

 متخلخل مشاهده نکردند. های مربوطه در محیط فوم   فتن و راندمان جابجایی  فوم بین پایداری

 
 [ 43]بستر متخلخل بونسا و همکاران  18–2شکل 
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بعدی  با پرینت سه   18–2شکل  با    را مطابق  یک محیط متخلخل  2018ر سال  د  [44]  شجاعی و همکاران

بر جابه فوم  تاثیر  بررسی  به  تجربی  به صورت  و  کردند  پرداختند.  تولید  مرزی مختلف  تحت شرایط  نفت  جایی 

ها نشان داد  د. نتایج پژوهش آن ها اثرات نوع نفت، کیفیت فوم و جریان فوم را مورد بررسی قرار دادنهمچنین آن 

ها افتد. مطالعه آن که تولید فوم پایدار در حضور نفت سبک نسبت به نفت سنگین در محیط متخلخل به تأخیر می 

 جایی نفت توسط فوم در محیط متخلخل ایجاد کرده است.درک فیزیکی خوبی از جابه 

 
 [ 44]نمونه مطالعه شجاعی و همکاران  19–2شکل 

 

  ان یاثرات هندسه منافذ بر جر  یبررس  یرا برا  هاشی از آزما یامجموعه  2018سال [ در 45بونسا و همکاران ]

اندازه    عی متخلخل با توز  ط یها چهار محبرداشت انجام دادند. آن   ادیازد   یآن برا  یامدهایمتخلخل و پ  ط یکف در مح

ها را در ابتدا  ساختند. مدل  ی چاپ سه بعد   ی از فناور  ه کاملاً مشخص با استفاد  یاه یو زاو  ی ریگلوگاه منافذ، نفوذپذ 

  ق یفوم در محل به مدل تزر  د یتول  یبا نفت اشباع کردند. پس از آن گاز و محلول سورفکتانت به طور همزمان برا 

تا نفت را جابجا کند. د از    ییجابجا  کینامی شد  و    ه یخودکار ثبت شد. تجز  ی ربرداریتصو  م یتنظ  کیبا استفاده 

  ش یفوم با افزا  د یشروع تول  یبرا  ازیشده مورد ن   قیمنافذ نشان داد که حجم منافذ تزر  اس یدر مق  ریتصاو  لیتحل

 است. ترنییپا ی ورود  ینگ ییفشار مو  لی احتمالاً به دل ابد،یی متخلخل کاهش م ط یاندازه منافذ مح
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با رویکرد بهبود استخراج نفت، یک مطالعه تجربی درباره پایداری فوم    2020در سال    [46]  رضوی و همکاران

ها شامل چند  یشگاهی آناند. مدل آزماها انجام داده ها و تاثیر حضور فاز نفتی بر پایداری آنبا انواع سورفاکتانت

که در    برای مطالعه تاثیر فوم بر ازدیاد برداشت است   Hele-Shawستون برای مطالعه پایداری و یک سلول شفاف  

با پردازش کامپیوتری تصاویر ضبط شده توسط دوربین، روند تکاملی فوم به    .نشان داده شده است  20–2شکل  

داری بر پایداری کف  ثیر معنی تانشان داد که نوع سورفکتانت  ها  آن نتایج  را بررسی کردند.  صورت کمی و کیفی  

 به ترتیب در حضور و عدم حضور روغن پایداری بهتری دارند.  CAPBو  SDS بدین صورت که  دارد.

 
 [ 46]واره مورد استفاده رضوی و همکاران طرح  20–2شکل 

 

 

به بررسی افزودن چند نوع مختلف از نانوذرات سلیکا به محلول    2015در سال  [ 47]   زرگرطالبی و همکاران

ها مختلف سورفکتانت و نانوذارت به تاثیر حضور این ذرات در جذب  ها با بررسی غلظت سورفکتانت پرداختند. آن 

شان داد  آمده است ن  21–2شکل  که در  ها  ج بررسی آن سطحی، کشش بین سطحی و روبش بیشتر پرداختند. نتای 

دهد. اما در تغییر کشش  سورفکتانت در سطح را کاهش میکه اضافه کردن نانوذارت به طور کلی میزان جذب  

 شود. سطحی غلظت نقش مهمی را ایفا کرده و کاهش آن پس از غلظت خاصی متوقف می 
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 [ 47]اثر غلظت نانومواد بر کشش بین سطحی در مطالعه زرگرطالبی و همکاران  21–2شکل 

 

به بررسی استفاده از نانو ذارت اکسید آهن، آلومینوم و سلیکون در   2014در سال   [48] جوناکی و همکاران

سپس با ساخت محلول زوایه و کشش   ذارت پرداختند و ها ابتدا به بررسی توزیع اندازه  پایه پروپانول پرداختند. آن 

شکل  در مدل آزمایشگاهی خود )  مغزه مختلف   9بین سطحی هر کدام را محاسبه کردند. در نهایت نیز با استفاده از  

ها یافتند که اضافه کردن نانوذارت  ک نانوسیالات ساخته شده پرداختند. آن به بررسی ازدیاد برداشت با کم  ( 22–2

برابر حجم منافذ، از محدود    6سیلیکا بهترین نتیجه برداشت را در پی دارد و میزان برداشت آب را پس از تزریق  

 درصد رسانده است.  79درصد به   56
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 [48]واره مطالعه جوناکی و همکاران طرح  22–2شکل 

 

به بررسی اثر حضور سورفکتانت و نانومواد در پایدار سازی ماکرو امولسیون    2017سال    ر د  [ 49]ژو و همکاران  

شبکه شکاف با تراوایی    وایی متفاوت را ساختند که نماینده یها ها بدین منظور میکرومدلی با دو ترپرداختند. آن 

  2ها دریافتند که اضافه کردن نانو ذارت سیلیکا با غلظت . آن نشان داده شده است  23–2شکل و در    دوگانه است 

درصد تاثیر بسیار زیادی در پایداری امولسیون داشته و همچنین میزان جاروب    05/0درصد و سورفکتانت با غلظت  

 بخشد. ت بستر را بهبود می محیط در شرایط سخ

 
 [ 49]وایی دوگانه مطالعه ژو و همکاران امدل تر 23–2شکل 
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از گروه   2019ر سال  د  [ 50]   باقرپور و همکاران  آلومینا با استفاده  نانوذارت  های عامل  به بررسی و اصلاح 

ها دو نوع مختلف از این مواد را جهت پایدار سازی نانو ذارت بدون حضور سورفکتانت تهیه کردند.  پرداختند. آن 

،  DLSازه ذرات از روش  ، برای تعیین اند FE-SEMبرداری به کمک  ها برای بررسی مورفولوژی نانوذارت از تصویر آن

گروه  تعیین  از  برای  عامل  پتانسیل  IR-FTهای  زتا  تعیین  برای  از دستگاه    1و  نانوسیال(  پایداری  تعیین  )جهت 

اندازه  Malvern  شرکت  ساخت با  همچنین  کردند.  سطحی  استفاده  بین  کشش  و  سطح  با  تماس  زاویه  گیری 

راختند. در نهایت نیز با تزریق این مواد به یک میکرو مدل  ها پنانوسیالات ساخته شده به بررسی خواص سطحی آن 

ها بیانگر این ها مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن ای و دو مغزه متفاوت میزان ازدیاد برداشت هرکدام از آن شیشه

از نانو  درصد،    79نانومتری هستند با روبش    35تا   12که در بازه اندازه    S.B.MA-Alumoxaneبود که نانو ذارت  

 در پی داشته است.    رادرصدی نتیجه بهتری    60نانومتر با روبش    155تا    32با بازه اندازه    B.A-Alumoxaneذارت

 

 

رسد که آشکارسازی رفتار و نحوه روبیدن در تزریق  با توجه به بررسی تحقیقات انجام شده اینطور به نظر می 

بسترهای    در این پژوهشبا توجه به این کاستی  مواد شیمیایی در بسترهای دارای ترک کمتر مورد توجه بوده است.  

  فاده با است   شود. به همین منظور ها ساخته می ی متخلخل بدون ترک، با ترک و با تروایی دوگانه جهت بررسی کاست

توجه به  د. همچنین با  ونش میساخته    بسترهای ذکر شده   روش نوین ساخت بستر متخلخل با چاپگر سه بعدی، از  

آنیونی    سورفکتانت از    در این تحقیق  بررسی مطالعات پیشین و در نظر داشتن بار منفی سطوح مخازن کربناته، 

SDS   مورد بررسی قرار    ترشوندگی سطح  به آن بهبود   نانومواد آلومینا و سیلیکاو با اضافه کردن  شود  استفاده می

های حرکتی  مکانیزم   جا کننده درون روغن،تزریق فازهای جابه با بررسی تصاویر حاصل از  نیز    انتها. در  گیردمی 

 د.ونش ی م دقیقی   مطالعه هاانگشتی

 

1 Zeta potential 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

گاهی  :سوم  صلف   ملزومات مطالعه آزمایش
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ساخته شد   1–3شکل ، ستاپ آزمایشگاهی مطابق شوددر ادامه به تفصیل بیان می   که جهت انجام مطالعات

 شوند.ی فصل تمامی اجزای این ستاپ و موارد مورد استفاده در آزمایشگاه معرفی میدر ادامه و 

 
 شماتیک ستاپ آزمایشگاهی  1–3شکل 

 

 

که در این بخش برخی    شوند انجام می   های متفاوتیاز نمونه با استفاده    خلمتخل  هایبستر  مطالعه آزمایشگاهی

 .شودروش ساخت بسترهای مورد استفاده در این مطالعه شرح داده می و  د شد نخواه معرفی ها از آن 

 مغزه  

های مغزه همان مخزن است. استفاده از  ، استفاده از نمونه نفتی  مطالعه یک مخزن   هایروش   ترین بهیکی از  

و با خواص    نزدیک به فشار تزریقی به مخزن   ی ها را با فشاردهد که آزمایش مهندسان می به  این امکان را    مغزه 
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نیازمند تجهیزات پیشرفته و گران قیمتی    هااین نوع از آزمایشانجام    انجام دهند.  مورد مطالعه سنگ بستر مخزن

های مطالعه مکانیزیم ها برای  این بستر   ،دقیق آشکار سازی تحولات درون مغزهبه علت عدم توانایی    همچنین  است.

 . یستند مناسب ن محیط متخلخلدرون   حرکتی

 مدل میکرو 

ساخت بستر در ابعاد  است.    ی دوبعدیهامیکرومدل های مطالعه بسترهای متخلخل استفاده از  از دیگر روش 

می  میکرو  فراهم  را  امکان  که  این  ترکند  و  شده   وایی اتخلخل  ساخته  نمونه   نزدیک   بستر   .باشد   حقیقی های  به 

ها کوتاه  عمر آن دوام و  پذیر است اما  ها به راحتی امکان های حرکتی در این مدل مکانیزیم  آشکارسازی  همچنین

بسیار   و و صنتعی امکان پذیر نبوده   نجام مطالعه بر روی این بسترها با وسایل معمول آزمایشگاهیا . همچنینبوده

   است. دشوار

 بعدیچاپ سه 

توان به  ها می که از جدیدترین آن   شودانجام می های متعددی  روش   با  متخلخل در ابعاد ماکرو   محیط   ساخت

ه  کردها این قابلیت را ایجاد و دقت چاپگر ی چاپهادر روش  تنوع   کرد.اشاره بعدی ساخت با استفاده از چاپگر سه 

 . د نباش   ها قابل استفاده ه میکرومدلمشابهای دو بعدی  بستر  ساختهم درو    مغزه   شابهبسترهای م   تولید هم در    ، که

. همچنین انجام آزمایش  توان به سهولت ساخت و عمر بالای بسترهای چاپ شده اشاره کرداز مزایای این روش می 

به    پذیر است.به راحتی با لوازم مرسوم آزمایشگاهی و صنعتی امکان   با این روش بر روی بسترهای ساخته شده  

 شده است.  همین علت این روش برای ساخت بسترهای مختخل این مطالعه انتخاب
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  با   و   (F) با ترک  ، (S) بستر متخلخل ساده  سه برای این مطالعه  شود  مشاهده می  2–3شکل که در    طورهمان

دوگانهاتر نرم   ( D) وایی  کمک  سالیدورکس به  آن.  ند اشده  طراحی  1افزار  بررسی  از  به  مطالعه  این  در  که  جایی 

ای استفاده شده  های دایره از آرایه   ،هاشبکه حفره ساخت  برای   ، شودهای بنیادی برداشت نفت پرداخته می مکانیزم

،  در طراحی و ساخت  همگن علاوه بر راحتیبستر متخلخل  انتخاب  .  کنند ایجاد می در بستر  وایی همگن را  اکه تر

و عوامل متغییر دیگری    باشد   نیپیش  با مطالعات مشابه   هقیاس م کند که این مطالعه قابل  این امکان را فراهم می 

مشخصات    .از مطالعه حذف کند تا متغییرهای مورد مطالعه محدود شوند   را همچون تغییرات تروایی درون بستر  

از هر ک  هندسی   در   دوبعدی   ایجاد شرایط   ارائه شده است. لازم به ذکر است جهت  1–3جدول  بسترها در    دام 

نظر گرفته شده  2ارتفاع پیلارها   ، بسترهای مورد مطالعه  کوتاه در  از    همچنین   . است  تا کمترین حد ممکن  پس 

با   و ها محاسبه شده گیری حجم سیال مورد نیاز برای اشباع آن ها در آزمایشگاه با اندازه ساخت بسترها تخلخل آن 

ارائه  تزریق آب، افت فشار در دو سمت ورودی و خروجی محاسبه و با استفاده از رابطه دارسی که در فصل دوم  

 شد، تروایی هر کدام از بسترها محاسبه شده است.

 

1 Solidworks 
2 Pillar 
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 ب

 
 ج

 ( D) وایی دوگانهاج( بستر با تر  ، (Fب( بستر با ترک )  ، (Sبستر متخلخل ساده )  بسترهای متخلخل این پژوهش، الف( 2–3شکل 
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 بسترهای متخلخل  و خواص  مشخصات هندسی 1–3جدول 

 

های کوچک، نیازمند چاپگری با دقت ساخت بالا است که به طور  ساخت بسترهای متخلخل با چنین گلویی 

دقتی برخوردار هستند. برای ساخت بسترهای طراحی شده در این مطالعه از  های چاپ رزینی از چنین کلی روش 

ها است. در این روش چاپ، از رزینی حساس ترن روش استفاده شده که از مقرون به صرفه   1دیسیروش چاپ ال 

سپس با تابیدن    شود. بدین صورت که ابتدا پایه چاپگر درون استخری از رزین قرار گرفته،استفاده می   2وی   به نور یو 

آرایه لامپ  ایجاد می ها، بخشنور توسط  شوند. های مورد نظر خشک شده و جزییات محورهای طولی و عرضی 

های جدید بروی هم قرار گرفته و در نهایت با جدا کردن قطعه از پایه و  سپس با حرکت پایه به سمت بالا، لایه 

. چاپگر مورد استفاده در این پژوهش  ودش طعه آماده می مانده رزین، توسط حلال مناسب، ق شستن اضافات باقی

 (. 3–3شکل ) است 3ساخت شرکت لانگر

 

1 LCD 
2 UV 
3 Longer 

نام  

 بستر 

  طول

محیط 

 لخل متخ

(mm) 

 طول 

محیط 

 متخلخل 

(mm) 

 ارتفاع

محیط  

 متخلخل 

(mm) 

 ضخامت 

 ترک

(mm) 

 شعاع پیلار 

(mm) 

 گلویی 

(mm) 
حجم 

 محیط

(ml) 

 تخلخل 

(%) 

 واییاتر

(D) 
 بزرگ کوچک  بزرگ کوچک 

S 75/73 5/38 4/0 2 5/1 - 25/0 - 694/0 42 4/2 

F 75/73 5/38 4/0 2 5/1 - 25/0 - 729/0 45 3/4 

D 75/73 5/38 4/0 2 5/1 3 25/0 5/0 729/0 45 1/7 
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 بعدی، ساخت شرکت لانگر چاپگر سه 3–3شکل 

 

 

از پمپ سرنگی بستر متخلخل  به درون  تزریق سیالات   FIT-VITمدل    2آزمایشگاهی شرکت لامبدا1برای 

نشان داده شده است. این پمپ قابلیت حرکت در دو جهت را دارا است    5–3شکل  4– 3شکل  استفاده شده که در  

است که    92/79تا    mm/min  08 /0یق و مکش از آن استفاده کرد. بازه سرعت حرکتی آن نیز  توان برای تزرکه می 

 توان دبی تزریق را محاسبه کرد.با محاسبه سطح مقطع سرنگ قرار گرفته بر روی آن، می

 
 پمپ سرنگی  4–3شکل 

 

 

1 Syringe pump 
2 Lambda 
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اندازه  میکروسیلاتی  برای  فشارهای  سنسور  خروجی،  و  ورودی  فشار  اختلاف  شرکت    MPS-30psiگیری 

و بدون داشتن هیچ فضای    l  5 /7  بوده که با حجم داخلی   2نصب شدند. این سنسورها از نوع در مسیر   1فلوو ال

همچنین جهت    (.5–3شکل  کنند )ای در کامپیوتر ثبت  و لحظه توانند اطلاعات فشار را به صورت دقیق  ای می مرده 

استفاده شده.    mm  4از شیلنگ و اتصالات پنوماتیک با قطر    ، سنسور فشار و خروجی، اتصال سرنگ به ورودی 

استفاده شد. جهت جلوگیری    W  145وان  ، با تخلأبرای تخلیه محیط متخلخل پس از انجام هر آزمایش از پمپ  

اند(  طرفه ) در خلاف جهت یکدیگر نصب شده، یک محفظه به همراه دو شیر یک خلأاز ورود مایعات به درون پمپ  

 گرفت. در درب آن تعبیه شده است در مسیر قرار   که 

 

 سنسور فشار 5–3شکل 

 

 

1 Elveflow 
2 In line 
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 ترازو  

 1توسط ترازوی شرکت رادواگ   هامورد استفاده در آزمایش   دیگر موادو    سورفکتانترنگ،  ی جرمی  هاگیراندازه

است  PS 510/C/1مدل   ترواز حداکثر جرم ای  . (6–3شکل  )  انجام شده  دقت  gr  510  ن  با    gr  0005/0  را 

 کند.گیری می اندازه

 
 ترواز، ساخت شرکت رادوگ 6–3شکل 

 

 مغناطیسی همزن 

 RCT basicمدل    IKAمغناطیسی شرکت    همزنها از  های مورد استفاده در آزمایشبرای ساخت محلول 

  این مزیت را به همراه دارد که   زن دستی مدر مقایسه با ه استفاده از همزن مغناطیسیستفاده شد.  ( ا7–3شکل  )

کاملا همگن  آل را فراهم کرد تا محلول ساخته شده  شرایطی ایده  ،توان با در نظر داشتن زمان و دمای مناسبمی 

 باشد. 

 

1 Radwag 
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 مغناطیسیزن مه 7–3شکل 

 

 التراسونیک هموژنایزر  

های موجود در پودر اولیه شکسته  نیاز به این داریم که تمامی کلوخه   مایع در فاز    نانومواد  1برای پراکنده کردن 

از هموژنایزند شو استفاده  به  نیاز  این منظور  به  برای رسیدن  به صورت   ر.  حمام    همچونهای مختلفی  است که 

  زر در این مطالعه از هموژنایوجود دارد.    4وبی پرالتراسونیک  هموژنایزر  و    3هموژنایزر کاویستاسیونی  ،2التراسونیک

توان  Qsonic 700التراسونیک   با  فرکانس    W  700  پروبی  اموج    . استفاده شده  Hz  20و  تولید  با  این دستگاه 

   .(8–3شکل  ) کند.سوسپانسیونی پایدار ایجاد می  وشود  ها میفراصوت موجب خرد شدن کلوخه 

 

 

1 Disperse 
2 Ultrasonic Bath 
3 Cavitation 
4 Prob 
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 هموژنایزر التراسونیک  8–3شکل 

 

 

 روغن پارافین 

بعدی از روغن پارافین به عنوان سیال جایگزین افزایش طول عمر بسترهای ساخته شده توسط چاپگر سه   جهت

در دمای محیط خواص ترموفیزیکی نزدیک به    پارافین این است که   روغن  علت انتخاب  .نفت استفاده شده است

  2–3جدول  مشخصات آن درروغن پارافین مورد استفاده ساخت شرکت مرک بوده و    نفت موجود در مخزن دارد. 

 ذکر شده است.

 1سالونت دای  

استفاده از  که به آن رنگ اضافه شود.    استجا کننده لازم  برای آشکار سازی و تفکیک فاز روغن از فاز جابه 

مطالعات    رنگی که در این گونه  .ای باشد که خواص روغن را در کمترین حد ممکن تغییر دهد رنگ باید به گونه 

شود. پس از تهیه رنگ، با استفاده از الک،  نیز شناخته می   ت فشود سالونت دای است که با نام تجاری  استفاده می 

گراد  درجه سانتی   40های درشت پورد از آن جدا شد. سپس با استفاده از همزن مغناطیسی دمای روغن به  دانه 

 

1 Solvent Dye 
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غلظت   با  ترکیبی  به  تا  اضافه شده  آن  به  تدریجی  طور  به  رنگ  پودر  و  شده  برسد   1/0رسانده  از    .درصد  پس 

  روز   دو و برای مدت  شود  می کیب به مدت یک ساعت، ترکیب ساخته شده درون لوله فالکون ریخته  خوردن ترهم

با دستگاه   هاتست روغن   زنتایج حاصل شده امطابق    تا تمامی ذرات حل نشده آن ته نشین شوند.  کند استرحت می

 .روغن پارافین ایجاد نکرده است ترموفیزیکیاضافه کردن رنگ تغییر محسوسی در خواص  ( 2–3جدول  )  رئومتر

 مشخصات ترموفیزیکی پارافین 2–3جدول 

)  چگالی ماده 
3/gr cm) گرانروی (cP) 

 58/27 85/0 پارافین

 74/27 87/0 پارافین با رنگ

 

 شور آب 

  ml  بدین منظور  به عنوان سیال پایه استفاده شده است.شور  جا کننده از آب برای ساخت تمامی فازهای جابه

این  اضافه کردن دیگر مواد به    با.  ترکیب شد   شرکت مرک ساخت  نمک سدیم کلرید    gr  2  با آب مقطر    100

 شوند. ساخته می  جا کنندهجابه  فازهایدیگر   محلول 

 نت اسورفکت 

های  ترین سورفاکتنت از معروف (،  SDS)   1مورد استفاده در این مطالعه سدیم دودسیل سولفات  سورفکتانت

برای تهیه  آورده شده است  3–3جدول  و مشخصات آن در    ساخت شرکت مرک است. این ماده  آنیونی است  .

  rpm 504  با سرعت ساعت  یک اضافه شد و برای مدت  SDSپودر   gr 1  مکن  محلول آب  ml 100  به  محلول 

  محلولی شفاف تشکیل شد.های موجود خرد و تمامی کلوخه تا   هم زده شد بر 

 

1 Sodium Dodecyl Sulfate 
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 مشخصات سورفکتانت 3–3جدول 

 (SDS)  سدیم دودسیل سولفات ماده  نام

 شیمیایی فرمول
12 25 4C H NaO S

 

 چگالی 
3/gr cm 1/1 

gr/  ر جرم مولا mol 37/288 

 

 نانومواد  

که مشخصات    استاسپانیا    1ساخت شرکت تکنان   سیلیکا  و   آلومینا  شامل  نانومواد مورد استفاده در این مطالعه 

 وست هستند.دلازم به ذکر است هر دو ذره آب  آورده شده است. 4–3جدول   ها در آن

 مشخصات نانومواد4–3جدول 

 سکالسی آلومینا نام ماده 

 شیمیایی  فرمول
2 3Al O

 2SiO 

 995/99 99/9 خلوص 

 10-20 (nm )10-15( nm) متوسط اندازه ذرات 

) سطح ویژه
2 /m gr )82-165 (

2 /m gr )152-229 

) چگالی 
3/gr cm )65/3 (

3/gr cm )2/2 

 کروی کروی مورفولوژی 

 

یکنواخت و  باید    آن  از  حاصل  سوسپانسیون  که  ، بدین صورتایی نیاز داردساخت نانوسیالات به شرایط ویژه 

فه کردن  ااض با کهفاده شده  تای اس مرحله  دوساخت از روش این مطالعه  سیالاتآماده سازی نانو. برای باشد  پایدار

آب مقطر    ml  100نمک به    gr  2ساخت سیال پایه ابتدا  جهت ساخت    شود.ها به سیال پایه انجام می نانوپودر 

 

1 Tecnan 
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سورفکتانت به آن اضافه شد    gr  1. سپس  فتگردقیقه بر روی همزن مغناطیسی قرار    10شد و برای مدت  اضافه  

به محلول اضافه    آن پودر  از    gr  2 /0  میزان   ه ببرای ساخت نانوسیال آلومینا    و برای مدت یک ساعت هم خورد. 

ان  مدت زم  هپس از آن ب.  قرار داده شد دقیقه برروی همزن مغناطیسی   5به مدت    سوسپانسیون حاصل  شود ومی 

  . کرددرصد توان شروع به کار    45دستگاه با    قرار گرفته و   سیال   ظرف   دقیقه پروب دستگاه التراسونیک درون   20

سپس   .شد برای ساخت نانوسیال آلومینا نیز به تریبب ذکر شده سیال پایه ساخته و پودر سیلیکا به آن اضافه  

لازم به ذکر است که  .  ختپرداها  رصد به شکستن کلوخه د  40دقیقه و با توان    15مدت    ه دستگاه التراسونیک ب 

درون آب سرد قرار گرفت و    هابشر حاوی آن   ،نانوسیالاتو تبخیر آب درون    برای جلوگیری از گرم شدن شدید 

  ، مراحلتمامی  پس از طی    .ماند دقیقه خاموش    3دقیقه روشن بودن،    5شد که پس از هر  دستگاه طوری تنظیم  

  د.ش تا از عدم ته نشنی و پایداری آن اطمینان حاصل  شد یک روز استراحت داده  به نانوسیال ساخته شده

 

 

، مطابق بازه عملکردی  هاآزمایشدر    گذاررتاثیعدم قطعیت تجهیزات    ،خروجیتعیین عدم قطعیت    منظوربه 

  ، با توجه به اطلاعات جدول  ارائه شده است.   5–3جدول  و خطای ذکر شده در کاتالوگ هر دستگاه محاسبه و در  

 است.یک درصد   ها حداکثر برابرعدم قطعیت آزمایش 

 ارزیابی عدم قطعیت تجهیزات آزمایش 5–3جدول 

 مدل  شرکت سازنده  نام دستگاه  ردیف
 عدم قطعیت دستگاه 

(%) 

 Lambda VIT-FIT 1 پمپ سرنگی  1

 Elveflow psi 30MPS- 2/0 سنسور فشار 2

 Radwag 510PS- 004/0 ترازو  3

 



 

  53 

 

 

بررسی   شامل  مطالعه  متخلخل    سهاین  شده  محیط  تزریق  چهاردر  ساخته  متفاوت   ،SDSآب،   سناریو 

2 3SDS Al O NPs+ 2SDSو    − SiO NPs+ جنس    − از  صفحه  دو  بین  بسترها  ابتدا  منظور  این  برای  است. 

 . اند تعبیه شده اتصالات پنوماتیک جهت ورود و خروج سیالات  ،هادورن آن شوند که  مهار می  1گلسپلکسی

تزریق شد تا جایی    بسترخروجی با دبی پایین به درون    سمتجا شونده از  روغن به عنوان فاز جابه  در ابتدا

فاز  باز شده و پمپ سرنگی،    1شیر خط    1–3شکل  مطابق    سپس   که هوای درون محیط به طور کامل خارج شد.

ml/دبی را با    ندهجا کنجابه h  3/4  پر والیوم برابر  6حجم تزریقی به بستر .کردتزریق    محیط  دورن  به  (PV )2    در

  جا کننده متفاوت به حداکثر مقدار خود رسید. های جابه فاز   نظر گرفته شد که در این حجم تزریق میزان برداشت

(. 2)خط    ند د ش ثبت    Hz  5/0  فرکانستوسط سنسورهای فشار و با  در حین آزمایش، فشار ورودی و خروجی  

pixel/) مگاپیکسلی  12وربینی  ها نیز توسط دبرداری از آزمایش تصویر  mm  54)    و با لنزmm  25    انجام شده

شد. برداری تصویر ثانیه   6با فواصل زمانی  از روند برداشت روغن و الگوهای ایجاد شده    هاول آزمایشو در طاست.  

ثبت    تصاویرد. پس از آزمایش،  ند ش در ظرف، تخلیه    3از خط    جا کنندهفاز جابه   وبر اثر تزریق    برداشت شده  روغن

ها حداقل سه بار  د. لازم به ذکر است تمامی آزمایش فتنبا استفاده از کد پردازش تصویر، مورد بررسی قرار گر شده

درجه    25ها در دمای  آزمایش  تمامی   ، به عنوان خروجی گزارش شده است.هاآن   تکرار شدند و نتایج قابل تکرار

 .گراد و فشار اتمسفر انجام شده استسانتی

 

 

1 Plexiglass 
2 Pore Volume 
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برای این منظور لازم    ود. ش   محاسبه   تصویر هر میزان روغن برداشت شده در    لازم است،  پس از اتمام آزمایش 

برای این منظور کد    .شمارش شوند   )به رنگ سبز( جا کنندهو فاز جابه   )به رنگ قرمز(های روغناست تمام پیکسل 

های یادگیری  ترین کتابخانه یکی از قوی این کتابخانه    شد.  نوشته   1وی سیاز کتابخانه اوپن  با استفاده   پردازش تصویر 

قابل استفاده است. ترکیب این    2پایتون   همانند نویسی زیادی  های برنامه ماشین و پردازش تصویر است که با زبان 

را برای    که در محاسبات عددی بسیار بهینه است، قدرتی مضاعف  3پایها همچون نام کتابخانه با دیگر کتابخانه 

 . کند فراهم می  پردازش تصاویر

شود تا تعداد    زده   ها در یک اندازه مشخص برش برای استفاده از تصاویر ابتدا نیاز است که کادر تمامی آن 

در    پردازش تصویر شود کد مشاهده می   9–3شکل  طور که در همان کاملا برابر باشند.  های تصاویر آزمایش پیکسل

(  BGRسبز و قرمز )  در دنیای دیجیتال سه رنگ آبی،  .4پوشاندها را میآن و    کرده  ها را شناسی دایره   مرحله اول

  0( برای رنگ آبی، )0  0  255تاندارد به صورت )که در حالت اس   ها هستند پایه و اساس تشکیل دهنده تمامی رنگ 

تصویر    برای کاهش نویز و جزییات  شوند.( برای رنگ قرمز نمایش داده می 255  0  0( برای رنگ سبز و ) 0  255

  سپس   . شود  5بلور   ،نیتوسط تابع گوس   شود و برده به مقیاس خاکستری    BGRاز مقیاس    سنیاز است که ابتدا عک

  8دیتکتور اجکنی ابزار    و   شودمی   سفید(   و   )سیاه 7عکس باینری   6هولدینگترش استفاده از ابزار  با  ها  برای شناسایی لبه 

  شناسایی با    9سیرکلهاگ   ابزار   های موجود در خروجی توسط . در ادامه دایره کند می و تفکیک    ها را شناساییلبه 

های تعداد پیکسل   ( پوشانده و هستند   مشاهدهدر خروجی قابل  ) با رنگ آبی  هادایره  تمامی  پس از شناسایی،.  شوند می 

 

1 OpenCV 
2 Python 
3 Numpy 
4 Mask 
5 Blur 
6 Thresholding 
7 Binary 
8 Canny edge detector 
9 HougCircles 
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از    عکس اولیه  فضای رنگیلازم است تا    ،های قرمز رنگ روغنپیکسل  برای شناسایی  . شوند میشمارش  ها  درون آن 

اچ   1بی جیآر می تغییر کند   2ویاس به  باعث  تغییر  این  که.  ا  قرمزمحدوده  های  پیکسل   شود  هیو بدون  و    3شباع 

استاندارد  شناسایی قرمز  رنگ  با  پوشانده شدن  از  پیکسل  شوند.  شمارش   ،و پس  های صفحه که  برای شمارش 

فاز جابه  به رنگ سبز مشخص هستند د  جا کننده هستننماینده  کانال   ()و  فیلتر شده و  تمامی  رنگی دیگر  های 

میزان روغن برداشت شده در طی  شوند.  مارش می ش   استاندارد تبدیل شده و   به رنگ سبز  ماندههای باقیپیکسل

 . شودمحاسبه می  (1–3) معادله نیز طبق فرایند 

100 ( 1–3)معادله 
plate pixles

rec
oil pixles plate pixles

= 
+ 

. 

 

 مراحل پردازش تصویر  9–3شکل 

 

 

 

 

 

1 RGB 
2 HSV 
3 Hue 
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 بررسی نتایج فصل چهارم: 
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)که هر دو فاز    کنندهکننده توسط فاز غیرخیس جایی فاز خیسجابه   1988در سال    [51]  لنورمند و همکاران

بدون در نظر گرفتن اثر نیروی گرانش بررسی کردند. نتایج    و در یک محیط متخلخل افقی  را  (  بودند غیرامتزاجی  

انگشتی    اصلی،  جریان  سه رژیم  در غالبجایی دو سیال مخلوط نشدنی در محیط متخلخل  ها نشان داد که جابه آن

دیاگرام فازی    را   بر روی نمودار   . نمایش این سه رژیم افتد اتفاق می   3پایدار  جاییجابهو    2، انگشتی ویسکوز 1مویینگی 

افقی این دیاگرام    ( که1–4شکل  )  گویند  و  ترتیب  محورهای عمودی  و    (Ca)4بعد مویینگیلگاریتم عدد بی به 

 ارائه شدند.  1985در    [52]  بعد توسط لنورمند این اعداد بی  .است (M)5پذیریتحرک گاریتم ل

2 ( 1–4)معادله  2

Cos

V
Ca



 
=

 

2 ( 2–4)معادله 

1

M



=

 
 

زاویه تماس بین دو فاز   کشش بین سطحی دو فاز و   جا کننده،  سرعت فاز جابه  2V،  (1–4) معادله در 

 جا کننده است.ویسکوزیته فاز جابه  2جا شونده و  ویسکوزیته فاز جابه   1نیز    (2–4) معادله در  است.

 

 

1 Capillary fingering 
2 Viscous fingering 
3 Stable dispalcement 
4 Capillary Number 
5 Mobility 
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 لنورمند نمودار دیاگرام فاز  1–4شکل 

 

  ترشوندگی   یتها و نانومواد باعث تغییر خاصسورفکتانتشد اضافه کردن انواع  بحث    فصل اول در  همانطور که  

این تغییرات  د.  نشومی   Caو تغییر عمده    Mتغییر جزیی  منجر به  در نهایت  د که این تغییرات  نشوسیال پایه می 

  ارائه   1–4جدول  نتیجه این تغییرات  اند و  به کمک آزمایش به روش قطره آویزان و در دمای اتاق محاسبه شده 

طبق    یالات توسط دستگاه رئومتر ساخت کشور اتریش محاسبه شده است.همچنین لزجت هرکدام از س   شده است.

 ها موجود در نزدیکی محدوده رژیم جریان انگشتی قرارا دارد.اعداد حاصل شده آزمایش 

 Mو  Caمحاسبه  1–4جدول 

 نام ماده 
 گروانروی

(cP) 

کشش بین  

 سطحی

(/mN m) 

زوایه 

 تماس

() 

 دبی تزریق

(/ml h) 
( )Log M

 
( )Log Ca 

 - 84/2 - 45/1 3/4 2/94 6/42 981/0 شور آب 

SDS 021/1 08/34 3/74 3/4 43/1 - 29/3 - 

2 _SDS SiO NPs+
 

035/1 84/30 1/38 3/4 43/1 - 7/3 - 

2 3 _SDS Al O NPs+
 

366/1 62/27 5/31 3/4 31/1 - 57/3 - 
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  به طور   ، در هر بستر  PV  6تزریق بعد از  جا کننده  هر کدام از فازهای جابه برداشت  در این بخش ابتدا نتایج  

هرکدام    های ایجاد شده و عللپدیدهبررسی  ها به  تصاویر آزمایش  هایی ازئه نمونه او سپس با ار  شودمی   کلی مقایسه

 شود.پرداخته می ها آن  از

 Sتزریق در بستر  

ثبت  روغن را  برداشت  میزان  ترین  کم درصد    20آب با حدود    ،شودمشاهده می   2–4شکل  که در    طورهمان

  60  هحدود مبرداشت را دچار یک جهش بزرگ کرده و به    ،نمکبه محلول آب   SDS  اضافه کردن   اما  است  کرده 

  درصد   70حدود    توانسته   ، ز هم با افزایشی محسوس با  سیلیکا   اضافه کردن نانوپودر  در ادامه درصد رسانده است.  

درصد   77با حدود    آلومینا  نانوسیالتزریق    بیشترین برداشت مربوط به در نهایت نیز  . روغن محیط را جاروب کند 

در    است که   . این نتایج هم راستا با نتایج به دست آمده از آزمایش کشش سطحی و زاویه تماس برداشت است

 بدین صورت که با کاهش زاویه تماس میزان برداشت افزایش داشته است. .استارائه شده  1–4جدول  

 
 متفاوتسیالات با تزریق  Sدر بستر  نمودار برداشت روغن 2–4شکل 
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ای جهت درک تاثیر اضافه کردن هر کدام از مواد  توان مقایسه می   2–4شکل  مطابق نتایج حاصل شده در  

در ستون  ه طور مثال  است. ب  آورده شده  2–4جدول  در  نتایج آن  نمک انجام داد که  شیمیایی به سیال پایه آب 

شده است.    در مقایسه با آب   درصدی برداشت   192به افزایش  منجر    SDS  که اضافه کردن   شودمی اول مشاهده  

توان چنین استنباط کرد که اضافه کردن هر کدام از نانومواد سیلیکا و آلومینا به ترتیب  ستون دوم می   ازهمچنین  

توان  سطر اول می   بررسیاند. همچنین با  شده  SDS  درصدی برداشت در مقایسه با   28و    19منجر به افزایش  

  درصد کمتر   73و    71آلومینا و سیلیکا حدود  های  نانوسیال  تزریق   تزریق آب به تنهایی در مقایسه با  دریافت که 

 است. برداشت کرده 

 Sجا کننده در بستر برداشت تمامی فازهای جابهحداکثر مقایسه  2–4جدول 

SDS 2SiO 2 نمکآب  برداشت حداکثر  3Al O 

 - 73%  - 71%  -66%   - نمکآب 

SDS  %192 -  %16-  %22 - 

2SiO
 

 %247  %19 -  %7 - 

2 3Al O
 

 %273  %28  %7 - 

 

( وجود دارد که به زمان  BTT)6عامل بسیار مهم دیگری به نام بریک ترو تایم   ،علاوه بر حداکثر میزان برداشت

ای جا کننده به خروجی بستر متخلخل اشاره دارد و در مطالعات به آن توجه ویژه جابه   رسیدن اولین انگشتی فاز

انجام مقایسه میان این مطالعه و دیگر تحقیقات،    تر شدن این مفهوم برای خوانندگان وبرای قابل فهم   شود.می 

   شود.گزارش می  PVبعد شده و بر حسب ترو با استفاده از دبی تزریق بی زمان بریک 

  ، جا کننده است زیرا تاخیر در خروجایجاد تاخیر در بریک ترو یکی از اهداف مهم در مطالعه فازهای جابه 

شود که اضافه کردن مواد شیمیایی  مشاهده می   3–4شکل  در      .مساوی با افزایش میزان برداشت از محیط است

 

6 Breakthrough Time 
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  PVدر تزریق آب به   PV 22/0 ایش قابل توجهی ازترو داشته است به طوری که افزتاثیر مثبتی در افزایش بریک 

 شود. آلومینا مشاهده می  نانوسیالدر تزریق   35/0

 
 Sسیالات تزریقی در بستر   BTTنمودار مقایسه  3–4شکل 

 

این افزایش در مقایسه با افزایش    3–4جدول  های  قابل توجه است اما مطابق داده   تروبریک   هرچند که افزایش

درصد    36تنها    SDSآب و    یترو به طوری که مقایسه بریک   تر بوده استحداکثر میزان برداشت بسیار محدود 

  17و    7فزایش  سیلیکا و آلومینا ا  نانوسیال و تزریق    SDS. همچنین مقایسه تزریق  است  ه کردحاصل  را  افزایش  

   .دهد نشان می  درصدی را 

 Sجا کننده در بستر ترو تمامی فازهای جابهمقایسه برداشت در بریک3–4جدول 

 SDS 2SiO 3O2Al شور آب  برداشت 

 -37% -31% -27% - شور ب آ

SDS %36 - %16- %22- 

2SiO %45 %70 - %70- 

3O2Al %59 %17 %9 - 

 

جا هر کدام از فازهای جابه برداشت    در  علت تفاوتتوان  های کشش سطحی و زاویه تماس می علاوه بر داده 

در ابتدا به    SDSالف    4–4شکل  مطابق  .  مشاهده کردها نیز  هر کدام از آن برداشت  کار  وساز  را در نحوهکننده  
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ایجاد نموده به نحوی که   انگشتی را  تنها سه  نفوذ کرده و در مسیر خود  طور نسبتا یکنواختی به درون روغن 

ب    4–4شکل  در  . در ادامه  هم دیگر قرار دارند   جلوتر که در مجاورت  3  و  2کمی از شماره    1انگشتی شماره  

حرکت خود ادامه    هاجلوتر از دیگر آن   1شماره  انگشتی    ها رشد متقارنی نداشتند و شود که انگشتی مشاهده می 

– 4شکل  شود. در  تقریبا متوقف می شده و    7توسط انگشتی شیلد   3توسط    اما انگشتی شماره    د. همچنیندهمی 

به برداشت    1نیز کند شده و انگشتی شماره    2به خروجی حرکت انگشتی    1ج پس از رسیدن انگشتی شماره    4

  1با افزایش این حرکت عرضی در نهایت انگشتی شماره نیز  د  4–4شکل  در  دهد.توسط حرکت عرضی ادامه می

  .شودمی   5که این اتصال باعث به تله افتادن روغن در ناحیه    شوند ویکدیگر متصل می   هب   4از طریق ناحیه    2و  

اتفاق نیز حرکات عرضی   شود که این  و در نتیجه نرخ برداشت نیز کم می   کرده  کاهش پیدا  SDSپس از این 

 . (2–4شکل  ) ع در کاهش شیب نمودار برداشت آن نیز مشهود استوموض

 
 الف 

 

 

7 Shieled 
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 Sدر بستر  SDSروند تزریق محلول  4–4شکل 
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های  انگشتی  SDSشود که برخلاف تزریق  الف مشاهده می   5–4شکل  سیلیکا به بستر در    نانوسیالدر تزریق  

به تدریج    4و    1های  با رشد انگشتینیز    ب  5–4شکل  در    شود.تشکل می   3و    2پرتعداد و کوچکی در نواحی  

توان مشاهده کرد که  ج می   5–4شکل  در ادامه در  .شوند می غام  ا هم اداین نواحی نیز ب در ذکر شده  هایانگشتی

است که خود را به    1تقریبا متوقف شده و تنها انگشتی شماره    4تی شماره  شانگ   های کوچک وتیگشحرکت ان

زایش تا جایی گسترش  خروجی رسانده و با گسترش در جهت عرضی در حال افزایش میزان برداشت است. این اف

و حرکات عرضی خود را گسترش    شوند کاملا به یکدیگر متصل    5دو انگشتی اصلی از طریق ناحیه    که  یابد می 

توان مشاهده کرد که حرکات عرضی آن بیشتر از تزریق  ( می 2–4شکل  دهند که از شیب نمودار برداشت )می 

SDS  وجود دارد که    7و    6های کوچکی از روغن به دام افتاده در نواحی  نمونه   د  5–4شکل  در    است. همچنین

 ها با ادامه تزریق امکان پذیر نبوده است  برداشت آن 

 
 الف 
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 Sدر بستر  سیلیکا  نانوسیال تزریقروند  5–4شکل 
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تزریق   بستر   نانوسیال در  به  تزریق    الف   6–4شکل  در  آلومینا  همانند  یکنواخت    ،SDSنیز  نسبتا  ورودی 

رشد بسیار بیشتری از دو انگشتی    1در اینجا انگشتی    مشخص است  ب   6–4شکل  همانطور که    شود امامشاهده می 

  شود این حرکت منجر به این می   .کند داشته و در ادامه همان ابتدا حرکات عرضی نسبتا شدیدی را آغاز می   3و    2

که  شود  دیده می   ج   6–4شکل  در    .دگیرب  انشعآن ااز    4که انگشتی شماره    رخ دهد   8پدیده جدایش در نوک 

  .به آن متصل گردند   5از طریق ناحیه    3و    2های  که انگشتی  شودنیز با ادامه حرکت عرضی باعث می   4  انگشتی

و اتصال جدیدی را    ودش می  6روغن ناحیه   به تخلیه   منجر  1حرکات عرضی انگشتی   ،د  6–4شکل و در    در ادامه

به نحوی    ،کند اتصال این دو انگشتی مسیر را برای برداشت بیشتر فراهم می   .کند می حاصل    4و    1میان دو انگشتی  

کند و روغن  روجی رسیده و حرکات عرضی هر دو انگشتی بخش زیادی از بستر را جاروب می به خ  4که انگشتی  

 افتد.می به طور محسوسی به دام  10و  9، 8،  7  د نماننواحی کمی  در تنها

 
 الف 

 

 

8 Tip-splitting 
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 ه

 Sدر بستر  آلومینا نانوسیال تزریقروند  6–4شکل 

 

نمک باعث گسترش حرکات  به آب   SDSاضافه کردن    توان نتیجه گرفت کهاز مجموع این توضیحات می 

توجهی می  قابل  میزان  به  از پیش    همچنین   شود.عرضی  بیش  را  این حرکات  نیز  نانوپودر سیلیکا  اضافه کردن 

  شود. ی برای آن می یشترب برداشت مانع   ،ورود آن به بستر   ی ها متعدد در ابتداتشکیل انگشتی  دهد اماافزایش می 

ت  کند و همچنین حرکاتری را آغاز مییکنواخت  یبرخلاف سیلیکا حرکت ابتدایآلومینا    نانوسیالتزریق    از طرفی

شود که میزان  دارد. تمامی این نکات باعث می بررسی شده  عرضی بیشتری را نسبت به دیگر سناریوهای تزریق  

 جا کننده بیشتر باشد.در حداکثر برداشت از دیگر فازهای جابه  چنینترو و همآلومینا در بریک نانوسیالبرداشت 

 Fتزریق در بستر  

که باعث افزایش شدید   بستر اضافه شد   وسط   بهیک ترک افقی    ،پژوهشدومین بستر مورد مطالعه این  در  

هایی در نتایج برداشت شده که  باعث بروز تفاوت   وایی زیاد، ا همچنین وجود دو ناحیه با تفاوت ترشود.  تراوایی می 

درصد    14آب با حدود   امجدد شود،مشاهده می  7–4شکل  طور که درمانهگیرند. در ادامه مورد بررسی قرار می 

. بیشتر این برداشت از ترک اتفاق افتاده است و آب توانایی نفوذ  ترین میزان برداشت روغن را ثبت کرده استکم 

مقداری افت در برداشت  شود که  نین در این آزمایش مشاهده می همچ  وایی پایین را نداشته است.ابه نواحی با تر

رخ داده که مربوط به ورود روغن از نواحی خارج بخش پردازش تصویر و تجهیزات است که در دیگر مطالعات نیز  
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کرده  دچار تغییرات کمتری نمک برداشت را به محلول آب  SDSاضافه کردن   برخلاف بستر اول  شود.مشاهده می 

با  اما  درصد رسانده است.  26محدوده    بهو   نانوپودر سیلیکا  و    ایجاد کرده  افزایشی محسوس   ز هماضافه کردن 

  47  بیشترین برداشت با حدود   آلومینا  نانوسیال  درصد روغن محیط را جاروب کند. در نهایت  43د  توانسته حدو 

میزان کلی برداشت به علت  قبلی بوده اما  بستر  راستا با بررسی  بررسی این بستر هم نتایج    .استته  داش   را  درصد 

ها پرداخته  که در ادامه به شرح آن   ایجاد شدههایی  تفاوت  مختلف،  در نواحیحضور ترک کاهش محسوسی داشته و  

 شود.می 

 
 با تزریق سیالات متفاوت Fنمودار برداشت روغن در بستر  7–4شکل 

 

  4– 4جدول  در    حداکثر برداشت میان فازهای تزریق شده  مقایسه   ، 7–4شکل  نتایج حاصل شده در    طبق

افزایش    SDSشود که اضافه کردن  شده است. ستون اول مشاهده می   انجام به  درصدی برداشت در    78منجر 

ستون دوم  های  داده . همچنین  درصد بوده است  192ترک  در بستر بدون    ین مقدارکه ا   مقایسه با آب شده است

درصدی    88و    71اضافه کردن هر کدام از نانومواد سیلیکا و آلومینا به ترتیب منجر به افزایش    دهد که نشان می 

بسیار  درصد بود،    28و    19که به ترتیب    Sبستر    با  این افزایش در مقایسه.  اند شده  SDSبرداشت در مقایسه با  

 . در حضور ترک است  نانومواد استفاده از  برای ایه که توجی استبیشتر 
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 Fجا کننده در بستر مقایسه حداکثر برداشت تمامی فازهای جابه 4–4جدول 

 SDS 2SiO 3O2Al شور آب  حداکثر برداشت 

 -70% -67% -44% - شور آب 

SDS %78 - %42- %47- 

2SiO %205 %71 - %9- 

3O2Al %235 %88 %10 - 

 

  PVسیلیکا با برداشت در محدوده    نانوسیالزریق  ت   که  دهد می نشان  (  8–4شکل  )  Fبستر    درترو  نتایج بریک

که این    است.  در پی داشته   PV  19 /0آلومینا با برداشتی در محدوده    نانوسیالنتیجه بهتری را از تزریق    24/0

های  که در شکل  این برتری براثر نحوه ورود متفاوت نانوسیال سیلیکا است  شد.بامی   Sموضوع برخلاف نتایج بستر  

 مربوط به آن توضیح داده خواهد شد.

 
 Fسیالات تزریقی در بستر   BTTنمودار مقایسه  8–4شکل 

 

در اثر اضافه کردن نانومواد در بستر    ،تروبریک میزان برداشت در  افزایش    5–4جدول    های قیاسیمطابق داده 

F   تر از بستر  بسیار قابل ملاحظهS  و    سیلیکا  نانوسیالتروی  به طوری که مقایسه بریک   .استSDS    33افزایشی  

   .دارددرصدی    7  یتنها افزایش  Sدر بستر دهد اما این میزان نشان می Fرا در بستر  درصدی
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 Fجا کننده در بستر ترو تمامی فازهای جابهمقایسه برداشت در بریک 5–4جدول 

SDS 2SiO 2 نمک آب برداشت  3Al O 

 -26%  - 42%  -22%   - نمک آب

SDS  %29 -  %25 -  %5 - 

2SiO
 

 %71  %33 -  %26 

2 3Al O
 

 %36  %6  %21 - - 

 

توسط    ورود به ناحیه با تراوایی کم عملکرد مطلوبی نداشته و اکثر برداشتدر    SDS  الف  9–4شکل  مطابق   

شود  مشاهده می   ( ترولحظه بریکب )  9–4شکل    در   از ترک صورت گرفته است. با ادامه تزریق  1انگشتی شماره  

جا حرکت عرضی)عمود بر جهت ترک( فاز جابه   ر به غیر از جاروب کردن کامل ترک، مقداری برداشت در اث  که 

اولین ردیف   از  تنها موفق به عبور  اکثر طول ترک  بوده که در  به میزانی  افتاده است. این حرکت  اتفاق  کننده 

– 4شکل  در    .رسیده است  پیلارها  دوم   ف ردیبالای  به    3و    2در نواحی محدودی همانند    تنها  ها شده است و گلویی 

،  4در اکثر نواحی همانند ناحیه شماره حرکت عرضی کمی افزایش یافته و   ،شود که با تزریق بیشترج دیده می  9

نفوذ به ردیف سوم انجام شده است. در نهایت نیز مطابق   3و   2وم پیلارها رسیده و در نواحی به محدوده ردیف د 

  4و    3،  2، مقدار برداشت افزایش چندانی نداشته و تنها در نواحی محدود  د   4–4شکل  با شیب خط برداشت در  

 نفوذهای بیشتری صورت گرفته است. 
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 Fدر بستر  SDS تزریق محلولروند  9–4شکل 

 

انگشتی    ،SDSتزریق    همانند شود که  الف مشاهده می  10–4شکل  سیلیکا به بستر در    نانوسیالدر تزریق  

اند. با انجام حرکات عرضی مقداری جاروب شده   3و    2شروع به جاروب ترک کرده است و نواحی ابتدایی    1شماره  

ب    10–4شکل  به خروجی در    1با رسیدن انگشتی شماره    ی طولی)در جهت ترک( نیز آغاز شده است.اما حرکت

تا دومین ردیف پیلارها و در    5ای همانند  لارهای اطراف ترک انجام شده به طوری که در ناحیه ینفوذ بیشتری به پ

در سمت خروجی  ج،   10–4شکل در   تا پنجمین ردیف پلارها نیز جاروب شده است. با ادامه تزریق 3و    2ناحیه  

با شدت کمتر    5با شدت بیشتر و در نواحی میانی همانند    7و    6شود که در نواحی  نیز نفوذ عرضی مشاهده می 

نیز    تزریق در پایان  د   10–4شکل شود. در  ه می مشاهد   4در ناحیه  افتد. همچنین افزایش حرکت طولی  اتفاق می 

دهد. نفوذ به  نیز رخ می   2ادامه داشته و علاوه برآن حرکت طولی دیگری در ناحیه    4حرکت طولی در ناحیه  

رسد. حرکت عرضی  به سومین و یا چهارمین ردیف می   5ر ترک نیز در نواحی همانند ناحیه شماره  لارهای مجاویپ

 تغییرات محسوسی نداشته است. 6ای داشته اما ناحیه نیز افزایش قابل ملاحظه  7ناحیه 
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 Fدر بستر  سیلیکا نانوسیال  تزریقروند  10–4شکل 

 

در سمت ورودی دو ناحیه  ،  SDSهمانند تزریق    است که   بستر  درآلومینا    نانوسیالتزریق  الف   11–4شکل  

به خروجی نیز تغییر محسوسی    1تی شبا رسیدن انگ   ب 11–4شکل در    .د نشومی در ابتدا جاروب    3و   2کوچک 

همچنین نفوذ به اکثر پیلارهای    .افتد اتفاق می   3و 2شود و تنها کمی پیشروی در ناحیه در برداشت مشاهده نمی 

یق  زردر ادامه ت .دارد د وجو SDSاما تفاوت بزرگی با تزریق   .گیردردیف اولی که مجاورت ترک هستند صورت می 

افتد. اتفاق می   3و    2برداشتی یکنواخت در طول و عرض در نواحی  که    قابل مشاهده است  ،ج   11–4شکل  در  

  د  11–4شکل رسد. های سوم و چهارم می لارهای اطراف ترک در میانه بستر به ردیف یهمچنین نفوذ به نواحی پ

 . شوند با نفوذ عرضی جاروب می  7و  6نواحی بیشتری همانند  ، با ادامه تزریقدر آن  انتهای آزمایش است که 
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 Fدر بستر  آلومینا نانوسیال  تزریقروند  11–4شکل 

 

  ،توان چنین یافت که تزریق محلول حاوی سورفکتانت در حضور ترک بررسی تصاویر و نمودارها می از مجموع  

گیری در برداشت روغن  تاثیر چندانی در افزایش میزان برداشت نداشته است و اضافه کردن نانوپودرها تاثیر چشم

در سناریو تزریق نانوسیال سیلیکا در ابتدا برداشت به مراتب بیشتری  توان گفت که اگرچه همچنین می  .اند داشته 

آلومینا    نانوسیالشود که تزریق  ده و همین عامل باعث می حرکات طولی زیادی رخ ندا  ، افتد اما در ادامهاتفاق می 

 برداشت نهایی بیشتری داشته باشد.

 Dتزریق در بستر  

وایی بالا و ترک افقی است. وجود  اسه ناحیه کم تروا، با تر  بستر مورد مطالعه در این پژوهش دارای  سومین

  ر سناریوهای مختلف تزریق مشاهده شود که که رفتاری متفاوت و جدید را د  شودمی   مختلف باعث  هایتراوایی 

 .است هایی در نتایج برداشت شده این موضوع باعث بروز تفاوت 

ترین میزان برداشت  کم   ،درصد   16کمتر از    آب با  اشود، مجددمشاهده می   12–4شکل  طور که در  همان 

گلویی ردیف  موجود در  و تنها مقداری کمی از روغن  . بیشتر این برداشت از ترک اتفاق افتاده  داشته استروغن را  

اضافه  رد.  وایی پایین را ندااآب توانایی نفوذ به نواحی با تر  را جاروب کرده است. همچنین   وایی بالاا اول ناحیه با تر

. درصد رسانده است  48محدوده    به و    کرده  محسوسیبرداشت را دچار تغییر    ،نمکبه محلول آب   SDSکردن  
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نیز   نانوسیال تزریق   نهایت  د  52توانسته حدود    سیلیکا  در  کند.  جاروب  را  محیط  روغن  آلومینا    نانوسیالرصد 

سیلیکا دارد. نتایج    نانوسیالاست که اختلاف کمی با تزریق  داشته  درصد برداشت    56بیشترین برداشت با حدود  

دوگانه و ترک  وایی اوجود تفاوت تر میزان کلی برداشت به علت  و بوده   دو بستر قبلی راستا با بررسی این بستر هم 

 .دو بستر قبلی داشته استهای برداشتبین  قداری م

 
 با تزریق سیالات متفاوت Dنمودار برداشت روغن در بستر  12–4شکل 

 

انجام    6–4جدول  حداکثر برداشت میان فازهای تزریق شده در    مقایسه   12–4شکل  در    موجود طبق نتایج  

  حداکثر میزان   درصدی  240منجر به افزایش    SDSشود که اضافه کردن  ستون اول مشاهده میدر  شده است.  

این موضوع نشان    درصد بوده است.  78در    F  آب شده است که این مقدار در بستر   تزریق   برداشت در مقایسه با

ای  مقدار قابل ملاحظه به  ای متنوع مفید بوده و  هوایی اکه تزریق محلول حاوی سورفکتانت در محیطی با تر  دهد می 

دهد که اضافه کردن هر کدام از نانو مواد سیلیکا  های ستون دوم نشان می همچنین داده   دهد.برداشت را بهبود می 

نشان دهنده  یش اند. این افزادرصدی برداشت شده   20و  10ترتیب منجر به افزایش  به  SDSمحلول   و آلومینا به 

 است.  وایی چندگانه نیز نسبتا موثرا با تر یهایمحیط فاده از نانومواد در این است که است
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 Dجا کننده در بستر مقایسه حداکثر برداشت تمامی فازهای جابه 6–4جدول 

SDS 2SiO 2 نمکآب  حداکثر برداشت  3Al O 

 - 75%  - 73%  -71%   - نمکآب 

SDS  %240 -  %9 -  %16- 

2SiO
 

 %274  %10 -  %8 - 

2 3Al O
 

 %307  %20  %9 - 

 

  PVآب تنها    زریق است. بدین صورت که ت  Sبستر    مشابه با(  13–4شکل  )  Dترو در بستر  نتایج بریک روند  

  PVنیز توانسته    SDS  محلول  نیز است. تزریق از محیط را جاروب کرده که این مقدار برابر حداکثر برداشت    16/0

نتیجه    نبهتریاست.    PV  29/0سیلیکا با برداشت در محدوده    نانوسیال  که این مقدار بسیار نزدیک به تزریق  27/0

 است. حاصل کرده  PV  33/0برداشتی در محدوده  است که آلومینا نانوسیالتزریق   نیز مربوط به

 
 Dسیالات تزریقی در بستر   BTT  مقایسهنمودار  13–4شکل 

 

دو بستر    ی تروشود. از مقایسه بریک محاسبه می   7– 4جدول  های قیاسی  داده   13–4شکل  اطلاعات  مطابق  

S    وD   درصدی را نسبت به تزریق    7بهبودی    ، سیلیکا  نانوسیالتزریق    توان یافت کهمیSDS    در هر دو بستر ایجاد

  که دهد  نشان می   SDSنسبت به تزریق  درصدی را    22افزایشی    Dدر بستر    آلومینانانوسیال    اما تزریق  .کند می 

 .است درصد   S 17این میزان در بستر  



 

  81 

 

 Dجا کننده در بستر ترو تمامی فازهای جابهمقایسه برداشت در بریک 7–4جدول 

SDS 2SiO 2 نمک آب برداشت  3Al O 

 - 48%  - 41%  -37%   - نمک آب

SDS  %59 -  %25 -  %18 - 

2SiO
 

 %71  %7 -  %12 - 

2 3Al O
 

 %94  %22  %14 - 

 

ترک تشکیل داده و در ادامه با حرکت عرضی وارد اولین  در  اولین انگشتی را    SDSالف    14–4شکل  ق  مطاب 

های این  لویی از گ  2شود. این نفوذ در سمت ورودی در ناحیه شماره  ردیف از پیلارهای ناحیه با نفوذپذیری بالا می 

ناحیه   نیز عبور کرده است. همچنین در  از  مقداری حرکت در راستای طولی نیز مشاهده می   3ردیف  شود که 

قابل    4وایی کم نیز در قسمت شماره  اها عبور کرده است. این حرکت طولی در قسمت با تردومین ردیف گلویی 

  ب   9–4شکل    در  ترودر لحظه بریک  ا شده است.هاز گلویی  ردیف  مشاهده است اما تنها موفق به عبور از یک

انگشتی شماره  شود  مشاهده می  ناحیه    1که بیشترین پیشرفت در  افتاده است. در  به  فازجابه   2اتفاق  جاکننده 

شویم  می تر  . به طور کلی هرچه از سمت ورودی به خروجی نزدیک وایی بالا رسیده استادومین گلویی ناحیه با تر

نیز حرکت طولی به مقدار بسیار کمی افزایش یافته    4و    3یابد. در ناحیه  ها نیز کاهش می مقدارعبور از گلویی 

جا کننده توانسته  وایی پایین رخ داده است، به طوری که فاز جابه ااست. تغییر دیگر در این لحظه، در ناحیه با تر

ج    9–4شکل  در    با ادامه تزریق   و به دومین ردیف پیلارها برسد.  ها عبور کند از اولین ردیف گلویی   5در ناحیه  

روب  بخش زیادی از محیط را جا  6و    5،  4،  2جا کننده با حرکات عرضی در نواحی  شود که فازجابه مشاهده می 

نیز در همان محدوده قبلی باقی مانده و بیشتر برداشت این نواحی نیز با    4و    3کرده است.حرکت طولی ناحیه  

شود که در نواحی سمت  مشاهده می  (پایان آزمایش)  د  14–4شکل  انتها نیز  در    .حرکت عرضی انجام شده است

اما هر چه که    وایی بالای بستر را به کامل جاروب کند اجا کننده توانسته بخش بزرگی از ناحیه با ترورودی فازجابه 

روغن درون محیط باقی مانده است. این اتفاق در ناحیه با    به سمت خروجی حرکت کرده است بخش بیشتر از 
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وایی پایین نیز به همین صورت رخ داده است، با این تفاوت که میزان روغن کمتری از محیط برداشت شده  اتر

 است. 
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 Dدر بستر  SDS محلولتزریق روند  14–4شکل 

 

انگشتی    ،SDSهمانند تزریق    ،شودالف مشاهده می   15–4شکل    در  که   سیلیکا به بستر  نانوسیالدر تزریق  

در  اند. حرکات عرضی جاروب شدهبا  نیز  5 و   2نواحی   پیلارهای اولین  . گلوییشروع به جاروب ترک کرده است 1

اند و  ها جاروب شدهدو ردیف از گلویی   ،وایی بالاابه طوری که در ناحیه با تر ، شده حرکت طولی آغاز 4و   3نواحی 

نفوذ    ،ب  15–4شکل    به خروجی  1با رسیدن انگشتی    .جاروب شده است  در ناحیه با تراوایی کم تنها یک ردیف

  5همانند ناحیه    اینواحی  ،با تراوایی پایین  به طوری که در ناحیه  ، لارهای اطراف ترک انجام شدهی بیشتری به پ

 جاروب شده است. های آن تا دومین ردیف پیلارها شکل گرفته که 
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که در نواحی    دهد بزرگی رخ مینسبتا  با ادامه تزریق در سمت خروجی نیز نفوذ عرضی    ج  15–4شکل  در  

. همچنین افزایش حرکت طولی در  افتد با شدت کمتر اتفاق می  5با شدت بیشتر و در نواحی میانی همانند  7و   6

بیشترین میزان    7و  6شود که در ناحیه در پایان تزریق مشاهده می  د   15–4شکل  در   شود.مشاهده می   4ناحیه  

برداشت کمتری اتفاق افتاده است و حرکت طولی    5و    2نواحی میانی و ابتدایی مانند  در    .است  شده   برداشتروغن  

  ردیف پیشروی صورت نگرفته است.سه بیشتر از  4رشد قابل توجهی داشته است، اما در ناحیه  3تنها در ناحیه 
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 Dدر بستر  سیلیکا نانوسیال  تزریقروند  15–4شکل 

 

ابتدا    ،الف  16–4شکل  در    تزریق، ی  ذکر شده   سناریوهای  رسای  آلومینا به بستر نیز همانند   نانوسیالدر تزریق  

  های ردیف اول و دوم گلویی جا کننده به درون  با نفوذ فازجابه   . سپسکند روع به حرکت می در ترک ش  1انگشتی  

کند. همچنین بخش کوچکی  میزان بیشتری از روغن را جاروب می   ، قرار داردوایی بالا  ا که در محدوده با تر  ،2ه  یناح

در سمت    آلومینا خود را به گلویی دوم رسانده است.  نوسیال ناشده و    جاروب   4های اولین ردیف ناحیه  از گلویی 

 .شودجاروب می  با حرکت طولی  3  نیز ناحیه کوچکورودی  

وایی  اناحیه با تر  دیف اولر   هایگلویی نفوذ به اکثر    ،ب16–4شکل  در    به خروجی   1تی شماره  شبا رسیدن انگ 

در    شود. همچنین پیشروی بیشتری نیز مشاهده می   6و در ناحیه    شودکامل می   ،مجاورت ترک هستند در  که   بالا
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وایی پایین نیز نفوذ جدیدی در ناحیه  ا در ناحیه با تر  .ردها ادامه دا تا ابتدای دومین ردیف گلویی   ذاین نفو  2ناحیه  

با  حرکت طولی جدیدی آغاز شده است.    5است. همچنین در ناحیه    4تر از نفوذ ناحیه  رخ داده که حتی عمیق   7

  6و    2در ناحیه    نفوذ زیادی تا چهارمین ردیف پیلارهاافزایش    شود که مشاهده می ج    16–4شکل    در  ادامه تزریق

تقریبا    3های طولی ناحیه  دهد. حرکت نیز تا حداکثر پنج پیلار نفوذ رخ می   7و    4در نواحی  دهد. همچنین  رخ می 

برداشت    د(   16–4شکل  )  داشته است. در نهایت نیز پیشرفت تا چهارمین ردیف ادامه    5متوقف شده، اما در ناحیه  

جا کننده جاروب شده  ادامه داشته و بخش زیادی از روغن این نواحی  با حرکت عرضی فازجابه  7و    4از نواحی  

تغییر محسوسی    3به حداکثر میزان خود رسیده اما حرکت طولی ناحیه    5ه  است. همچنین حرکت طولی ناحی

 .نداشته است
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 د

 Dدر بستر  آلومینا نانوسیالروند برداشت توسط  16–4شکل 

 

برداشت به طور نسبتا    SDSمحلول    تزریق در سناریو  که    شودی حاصل ماین نتیجه    از مجموع بررسی تصاویر 

  ی در نزدیکی سیلیکا برداشت بیشتر  نانوسیالورودی رخ داده است، اما در تزریق    نزدیکییکنواخت و بیشتر در  

 تری از نواحی میانی و ابتدای داشته است.  خروجی رخ داده است. در نهایت نیز آلومینا برداشت متعادل

تمامی    ووایی بالا بوده است  امربوط به ناحیه با تر  ، در همه سناریوهای تزریق شیمیایی نیز برداشت بیشتر

اند که نشان دهنده تاثیر مثبت استفاده از مواد  وایی کم را جاروب کرده ا از روغن ناحیه با تر  قابل قبولی ها میزان  آن

 است. های ازدیاد برداشتدر دیگر روش  شیمیایی در برداشت بیشتر روغن
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جا کننده مختلف  های متفاوت و تزریق چهار فاز جابهوایی ا متخلخل با تردر این پژوهش با ساخت سه بستر  

تمامی فازهای    تزریق   1–5شکل  در    العه قرار گرفت. طبق نتایج حاصل شده طبرداشت روغن از بسترها مورد م

نانوسیال آلومینا با    کننده شیمیایی نتایجی به مراتب بهتر از تزریق آب را به همراه داشته است و تزریق  جاجابه

همچنین پر واضح    محلول پایه حاوی سورفکتانت بهترین نتیجه برداشت در هر سه بستر را در پی داشته است.

وایی یگانه شده  انسبت به بستر ساده با ترحضور ترک باعث کاهش برداشت تمامی سناریوهای تزریقی،  است که  

که تنها    Fگانه و ترک است به مراتب نتایج بهتری از بستر  وایی دو اکه در دارای تر  Dبرداشت از بستر  . اما  است

 دارای یک ترک است را در پی داشته است.

 
 جا کننده و بسترها نمودار حداکثر میزان برداشت تمامی فازهای جابه 1–5شکل 

 

این برتری تنها   Fنبوده و در بستر  صادق در تمامی مراحل تزریق   برداشت حداکثری نانوسیال آلومینا نتیجه 

مربوط  ترو در این بستر بیشترین میزان برداشت  ی بریکتدر حداکثر میزان برداشت وجود داشته است و در لحظه 

 به سناریو تزریق نانوسیال سیلیکا بوده است.
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شرح    سناریوها هر کدام از    جاروب کردن روغن دربا ارائه تصاویر روند تزریق فازهای مختلف، نحوه    در ادامه 

اما    حرکت نسبتا یکنواخت و پایداری را درون فاز روغن دارد  SDSداده شد. به این ترتیب که تزریق محلول حاوی  

در حضور    ها را نداشته است. همچنیناین حرکات نسبتا محدود بوده و توانایی نفوذه به بخش زیادی از گلویی 

ها سیلیکا درون بسترها همراه با انگشتی  نانوسیالدهد. اما حرکت  ترک، بیشتر برداشت را محل ورودی انجام می 

برداشت بیشتری  ،  Fتروی بستر  تا در بریک است شده  نحوه حرکت ناپایدار باعث    همین  و وچک و متعددی بوده ک

از سمت خروجی برداشت    زا  روغن بیشتری سلیکا    نانوسیالرا داشته باشد. همچنین به طور کلی در حضور ترک،  

آن بسیار    جبهه   نواخت دارد اما حرکات حرکتی پایدار و یک  SDSاست. تزریق نانوسیال آلومینا نیز همانند    کرده 

کند. در حضور  تر بوده است و بخش بیشتری از روغن بسترها را با حرکات عرضی و طولی خود جاروب می گسترده 

 دهد ترک نیز بیشتر برداشت آن در سمت ورودی و میانه بستر رخ می 

 

 

 شود:پیشنهاد می به صورت زیرتحقیقات آتی با توجه به مطالب ارائه شده در این پژوهش، مواردی برای 

 ترک در نحوه روبیدن محیط و ضخامت بررسی اثر زوایه (1
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Abstract 

In conventional oil extraction, a large amount of oil remains in the reservoir. Extracting these 

residual amounts requires enhanced oil recovery(EOR) strategies. One of the standard methods of 

EOR is the injection of chemicals. The study of the mechanisms of movement of these injections 

in fractured porous mediums has received less attention. In this experimental study, three porous 

mediums with single permeability (S), fracture (F), and dual permeability (D) were designed and 

fabricated using a 3D printer. Four displacing phases of brine water, sodium dodecyl sulfate 

solution(SDS), silica, and alumina nanofluids, were injected in each of the mediums, and the 

recovery process was imaged. Then, by using the image processing code, the recovery of each step 

was calculated. This study shows that in the S medium, the addition of surfactant to the brine water 

has increased the recovery by about 60%. Also, the addition of silica and alumina nanopowders to 

the surfactant has increased the recovery up to 70% and 77%. In F, the surfactant solution swept 

only 26% of the original oil, while the silica and alumina nanofluids recovered 43% and 47%, 

respectively. The noteworthy point in the injections is that the silica nanofluid had a better result 

than the alumina nanofluid (24% vs. 19%) at the breakthrough. In the third medium, the injection 

of surfactant solution, silica, and alumina nanofluids had a recovery rate in the range of 48%, 52%, 

and 56%, respectively. Then, by analyzing the images of each of the experiments, the behavior of 

the fingers and the movement of the displacing phase in the oil were studied. 
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