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بررسی آزمایشگاهی تاثیر پارامترهای شکاف بر 
بازده جاروب نفت حین تزریق نانوسیال

چكیده
فــن آوری جدیــد و منحصــر بــه فــرد نانــو ایــن ظرفیــت و پتانســیل را دارد کــه تغییــرات چشــم گیری در حوزه هــای متنــوع نفــت و گاز 
ایجــاد نمایــد و تحقیقــات اخیــر نشــان داده اســت کــه حضــور نانــوذرات در آب تزریقــی بــه میادیــن نفتــی باعــث افزایــش بازیافــت نفــت 
می شــود. از آنجایــی کــه تولیــد از مخــازن شــکاف دار ســهم قابــل توجهــی از تولیــد نفــت در دنیــا را بــه خــود اختصــاص داده اســت؛ در 
ایــن تحقیــق تاثیــر پارامترهــای مختلــف شــکاف از قبیــل: طــول، زاویــه، موقعیــت و تعــداد شــکاف هنــگام تزریــق نانوســیال حــاوی 1 
درصــد وزنــی نانــوذره ســیلیکا در مجموعــه میکرومــدل بررســی شــد. قبــل از تزریــق، بررســی های مرتبــط بــا پایــداری نانوســیال های 
ــوذره  ــی نان ــول حــاوی1 درصــد وزن ــوذره ســیلیکا و محل ــی نان ــول حــاوی 1 درصــد وزن ــورد اســتفاده کــه شــامل آب مقطــر و محل م
ســیلیکا و 3 درصــد وزنــی نمــک NaCl بودنــد، بــه صــورت کیفــی و کمــی انجــام شــد و نتایــج نشــان دهنــده پایــداری مناســب نانــوذره 
ــدل،  ــق درون میکروم ــور تزری ــیالات بمنظ ــه س ــز تهی ــف و نی ــای مختل ــاخت میکرومدل ه ــی و س ــس از طراح ــد. پ ــیلیکا می باش س
ــی مشــخص  ــای زمان ــه شــده در بازه ه ــای گرفت ــز تصویره ــه آنالی ــه ب ــا توج ــرداری شــد. ب ــن عکــس ب ــق توســط دوربی ــد تزری فرآین
میــزان بازیافــت نفــت در هــر فرآینــد تزریــق محاســبه می شــود. همچنیــن به منظــور بررســی مکانیســم های موثــر بــر ازدیــاد برداشــت 
ــا گرانــروی ســیال تزریقــی و میــزان کشــش میــان ســطحی انجــام گرفتــه اســت. بررســی داده هــای  نفــت اندازه گیری هــای مرتبــط ب
میکروســکوپی تاثیــر نانــوذره بــر تغییــر ترشــوندگی محیــط بــه حالــت آبدوســت در بخش هایــی از میکرومــدل را نشــان می دهــد کــه 
ــر  ــای موث ــه پارامتره ــج آزمایشــگاهی حاصــل از مطالع ــت می شــود. نتای ــت میکروســکوپی نف ــب بازیاف ــش ضری ــث افزای ــر باع ــن ام ای
شــکاف ثابــت می کنــد کــه بــا افزایــش طــول شــکاف از 2 بــه cm 6 میــزان بازیافــت نفــت تــا 8/42% هنــگام تزریــق آب مقطــر کاهــش 
یافتــه اســت و وجــود شــکاف های عمــود بــر مســیر جریــان میــزان بازیافــت نفــت بیشــتری بــه میــزان 3/38% را بــرای حالــت تزریــق 
ــر باشــد میــزان تولیــد نفــت  ــه محــل تولیــد نفــت نزدیک ت ــوذره ســیلیکا نشــان داد. همچنیــن هرچــه شــکاف ب نانوســیال حــاوی نان

بیشــتر می شــود و وجــود دو شــکاف مــوازی نیــز تولیــد نفــت را بــه میــزان 4/2% افزایــش داده اســت.

كلمات كلیدي: شكاف، پایداری، نانوذره سیلیكا، ازدیاد برداشت نفت، تغییر ترشوندگی.
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1. Residual

مقدمه

ــامل  ــت ش ــت نف ــاد برداش ــر روش ازدی ــی ه ــازده کل ب
و  میکروســکوپیک  جابه جایــی  بــازده  بخــش  دو 
ــی  ــی کل ــدار جابجای ــه مق ــت ]1[ ک ــکوپیک اس ماکروس
میکروســکوپیکی  جابجایــی  حاصل ضــرب  بــا  برابــر 
جابه جایــی  بــازده  می باشــد.  ماکروســکوپیکی  و 
میکروســکوپیک مرتبــط بــه جابه جایــی نفــت در مقیــاس 
ــی ماکروســکوپیک  ــازده جابه جای ــرج اســت و ب ــل و ف خل
ــزن  ــونده در مخ ــا ش ــیال جابه ج ــاس س ــزان تم ــا می ب
ــود ]2[. در روش  ــط می ش ــی مرتب ــد حجم ــک دی در ی
ســیلاب زنی آب، بــه دلیــل زیــاد بــودن کشــش ســطحی 
ــودن  ــن ب ــل و پایی ــط متخلخ ــت در محی ــن آب و نف بی
ــه  ویســکوزیته آب، بازیافــت نفــت کــم اســت ]3[. لازم ب
ذکــر اســت کــه نیــروی مویینگــی یکــی از عوامــل بــدام 
ــد.  ــل می باش ــط متخلخ ــرات محی ــت در حف ــادن نف افت
ــطحی در  ــش س ــود کش ــل وج ــه دلی ــه ب ــروی مویین نی
مایعــات بــه وجــود می آیــد کــه کاهــش کشــش ســطحی 
ــش  ــث افزای ــل، باع ــط متخلخ ــیالات درون محی ــن س بی
عــدد مویینگــی و در نتیجــه کاهــش نیروهــای مویینگــی 
ــر  ــایان ذک ــردد ]4[. ش ــده می گ ــت باقیمان ــباع نف و اش
ــه و  ــای مویین ــر نیروه ــر ب ــا تاثی ــوذرات ب ــه نان ــت ک اس
کاهــش میــزان نفــت باقیمانــده1، بازیافــت میکروســکوپی 

نفــت را افزایــش می دهنــد.
ــو ذرات می تواننــد از طریــق کاهــش کشــش ســطحی  نان
میــزان  تغییــر   ،]5[ نفــت  و  تزریقــی  ســیال  بیــن 
ــکیل  ــن تش ــل ]6[ همچنی ــط متخلخ ــوندگی محی ترش
خودبه خــود امولســیون ]7[ باعــث آزاد شــدن نفــت 
ــت  ــت نف ــش بازیاف ــه افزای ــده و ب ــا ش ــل حفره ه از داخ
ــه توســط زرگــر  ــد. در تحقیــق صــورت گرفت کمــک کنن
ــیلیکای  ــوذره س ــت نان ــای ثاب ــکاران ]8[ غلظت ه و هم
آب دوســت و آب گریــز در بــازه ای از غلظــت مــاده فعــال 
ســطحی SDS مــورد بررســی قــرار گرفــت. هندانینگــرات و 
همــکاران ]9[ تاثیــر مکانیســم تغیییــر ترشــوندگی محیط 
بــا اســتفاده از اندازه گیــری زاویــه تمــاس را هنــگام 
ــتایی  ــد. روس ــی کردن ــیلیکا بررس ــوذره س ــتفاده از نان اس
تزریــق  حــاوی  آزمایش هــای  در   ]10[ همــکاران  و 

نانوســیال در مغــزه ای حــاوی 5 درصــد وزنــی نمــک 
ــرات ترشــوندگی  ــر تغیی ــوذرات ب ــر غلظــت نان NaCl تاثی

و کشــش بیــن ســطحی را مــورد بررســی قــرار دادنــد، در 
ــا افزایــش غلظــت  ایــن بررســی ها نشــان داده شــد کــه ب
نانــوذره ســیلیکا از 1 تــا 4 درصــد وزنــی عــلاوه بــر تغییــر 
ــته  ــل توانس ــط متخلخ ــای محی ــوندگی جداره ه در ترش
اســت میــزان کشــش بیــن ســیالات را تــا میــزان 15برابــر 
کاهــش دهــد. رفیعــی  نشــان داد کــه مــاده فعــال 
ســطحی کاتیونــی توانســته اســت میــزان بازیافــت نفــت 
را نســبت بــه اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی آنیونــی و 
ــر  ــی اث ــور بررس ــد و به منظ ــش ده ــتر افزای ــی بیش خنث
نانــوذرات مختلــف در غلظــت ثابــت مــاده فعــال ســطحی 
ــد  ــاهده ش ــوم مش ــوذره تیتانی ــر نان ــر بهت ــی، تاثی کاتیون
ــیلیکای  ــت نانوس ــزان غلظ ــاب می ــور انتخ ]11[. به منظ
ــه  ــد ک ــان دادن ــکاران  نش ــب و هم ــتفاده رج ــورد اس م
ــه  ــی ب ــد وزن ــزان 0/5 درص ــا می ــیلیکا ت ــت نانوس غلظ
افزایــش بازیافــت نفــت در هنــگام تزریــق درون مغــزه ای 
بــا تخلخــل 30 درصــد و تراوایــی mD 642 کمــک کــرده 
ــث  ــیلیکا باع ــی نانوس ــد وزن ــت 1 درص ــا غلظ ــت؛ ام اس
کاهــش اثــر تغییــر ترشــوندگی و کشــش ســطحی محیــط 
ــه  ــش دیگــری ک ســیال و نفــت می شــود ]12[. در آزمای
توســط مغــزی و همــکاران صــورت گرفــت تاثیــر غلظــت 
نانوســیلیکا از 0/1 درصــد وزنــی تــا 5 درصــد وزنــی مــورد 
ــش  ــت افزای ــر مثب ــج تاثی ــت و نتای ــرار گرف ــی ق بررس
ــا میــزان بهینــه  ــر بازیافــت نفــت ت غلظــت نانوســیلیکا ب
ــی را نشــان می دهــد، امــا افزایــش غلظــت  3 درصــد وزن
نانــوذره از 3 بــه 5 درصــد وزنــی ســبب کاهــش تراوایــی 
عبــور ســیال شــده و در نتیجــه بازیافــت نفــت را کاهــش 
می دهــد ]13[. لــذا در ایــن پژوهــش از غلظــت 1 درصــد 

ــه شــده اســت.  ــوذره ســیلیکا بهــره گرفت ــی نان وزن

وجــود مخــازن شــکاف دار ســبب شــده اســت کــه مطالعــه 
در رابطــه بــا تزریــق نانــو ســیال در حالــت وجــود شــکاف 
ــام  ــزه انج ــط مغ ــات توس ــن مطالع ــه ای ــرد ک ــام گی انج

گرفتــه اســت ]14[.
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وجــود شــکاف درون میکرومــدل بــه دلیــل تراوایــی بالاتــر 
ســبب ایجــاد مســیرهای متفاوت ســیال تزریقــی و در نتیجه 
جــاروب نفــت می شــود، بــا توجــه بــه اینکــه عمــده مخــازن 
ــی در  ــذا تحقیقات ــد؛ ل ــکافدار می باش ــور ش ــود در کش موج
ــا تزریــق برخــی مــواد شــیمیایی نظیــر پلیمــر و  ارتبــاط ب
مــاده فعــال ســطحی در حالــت وجــود شــکاف انجــام شــده 
اســت ]15-16[. کریمــی و همــکاران ]17[ به منظوربررســی 
ــان میان شــکنی نفــت از  ــر زم ــر ویژگی هــای شــکاف ب تاثی
چندیــن میکرومــدل بــا زوایــا و طول هــای مختلــف اســتفاده 
کردنــد، شــایان ذکــر اســت کــه نــوع فرآینــد مــورد بررســی 
تزریــق امتزاجــی گاز بوده اســت. نتایــج حاصــل از آزمایش ها 
نشــان داد کــه بــا افزایش طول شــکاف مســیر حرکت ســیال 
از تزریــق بــه تولیــد کوتاه تــر می شــود. رزمــی و همــکاران از 
ــا طــول،  میکرومدل هایــی مشــابه کــه دارای شــکاف هایی ب
زاویــه و تعــداد متفاوتــی بودنــد جهــت تزریــق مــاده فعــال 
ســطحی بــا غلظت هــای مختلــف اســتفاده کردند و مشــاهده 
شــد وجــود شــکاف باعــث کاهــش زمــان میان شــکنی نفــت 
ــر  ــود ب ــه عم ــه دارای زاوی ــی ک ــت مدل ــود و در نهای می ش
راســتای جریــان می باشــد، بازیافــت نفــت بیشــتری را باعــث 
می شــود ]18[. در تحقیقــی کــه توســط فرزانــه و همــکاران 
ــاختار  ــا س ــدل ب ــه اســت از دو میکروم ]19[ صــورت گرفت
مربــع و لــوزی اســتفاده شــده اســت. در ایــن مطالعــه ابتــدا 
زاویــه شــکاف کــه تاثیــر بیشــتری بــر میــزان بازیافــت دارد 
مــورد بررســی قــرار گرفــت و تاثیــر ســه زاویــه صفــر، 45 و 
90 درجــه در شــکاف هایی بــا طــول یکســان بررســی شــد. 
از آنجایــی تاکنــون تاثیــر پارامترهــای شــکاف همزمــان بــا 
تزریــق نانوســیال بررســی نشــده اســت؛ هــدف اصلــی ایــن 
ــت  ــزان بازیاف ــر می ــکاف ب ــای ش ــر پارامتره ــق تاثی تحقی

نفــت در فراینــد ازدیــاد برداشــت نفــت بــا اســتفاده از نانــو 
ســیال و بررســی مکانیزم هــای تاثیرگــذار هنــگام اســتفاده از 
ــایان  ــد. ش ــکاف می باش ــن دارای ش ــای ناهمگ میکرومدل ه
ــا  ــده ت ــام ش ــات انج ــاس تحقیق ــر اس ــه ب ــت ک ــر اس ذک
کنــون؛ نانــوذرات بــا مکانیزم هــای متفاوتــی می تواننــد 
ــای  ــدول 1 مکانیزم ه ــوند. ج ــت ش ــش برداش ــث افزای باع
موثــر هنــگام تزریــق نانوســیال در حضــور یــا عــدم حضــور 
ــای  ــور از آزمایش ه ــن منظ ــد. بدی ــان می ده ــک را نش نم
ــری  ــز اندازه گی ــی و نی ــیال تزریق ــروی س ــری گران اندازه گی
ــت  ــی و نف ــیال تزریق ــطحی س ــان س ــش می ــزان کش می
ــی  ــی کیف ــور بررس ــن به منظ ــود. همچنی ــتفاده می ش اس
میــزان تغییــر ترشــوندگی دیــواره محیــط متخلخــل از آنالیز 
ــت. ــره گرف ــوان به ــا می ت ــاس حفره ه ــا در مقی عکس ه

موادوروشها
موادوسیالاتبهکاررفته

ــل  ــیلیکا به دلی ــوذره س ــده از نان ــای انجام ش در آزمایش ه
ــده  ــه ش ــره گرفت ــوص 98% به ــا خل ــب ب ــداری مناس پای
می باشــد.   13-11  nm نانــوذرات  انــدازه  کــه  اســت 
ــه در  ــوده ک ــر ب ــه آب مقط ــیال پای ــق س ــن تحقی در ای
ــد و  ــدیم کلری ــک س ــه آن نم ــف ب ــای مختل آزمایش ه
ــرو متیــل ســیلان  ــه  شــده اســت. از تری کل ــوذره اضاف نان
ــن  ــدل و از تولوئ ــرو م ــردن میک ــت ک ــت دوس ــت نف جه
ــت  ــدل جه ــرو م ــردن میک ــت ک ــت دوس ــر نف ــلاوه ب ع
شستشــوی میکــرو مــدل استفاده شــده اســت. همچنیــن 
ــروی  ــا درجــه API° 19 استفاده شــده کــه گران از نفــت ب
آن cp 340 اســت. به طــور کلــی مــواد اســتفاده شــده در 

ــده اند. ــان داده ش ــدول 2 نش ــش در ج ــن پژوه ای

جدول 1 مکانیزم های تاثیرگذار بر بازیافت نفت.

مراجععلتنوع مکانیزم

با حضور نانوذرات به همراه نمک گرانروی افزایش گرانروی سیال تزریقی
اوگلو و همکاران ]20[سیال تزریقی تغییر می کند

حضور نمک یا نانوذره در سطح تماس کاهش کشش بین سطحی
روستایی و همکاران]10[، رزمی و همکاران ]18[سیال تزریقی با نفت

برهم کنش و جذب نانوذرات به دیواره تغییر ترشوندگی دیواره داخلی مدل
مدل یا وجود فشار جداسازی ساختاری

هندانینگرات و همکاران ]9[، روستایی و 
همکاران ]10[، مغزی و همکاران ]13[ 
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جدول 2 مشخصات مواد مورد استفاده.

شرکت سازندهچگالی )g/cm3(وزن مولکولی )g/mol(ماده
60/082/4US-NANOنانوذره سیلیکا

58/442/16Merckنمک )سدیم کلرید(

149/471/273Merckتری کلرو متیل سیلان

مجتمع صنایع شیمیایی مجللی92/140/87تولوئن
32/040/79Merckمتانول

402/13Merckسود

-181آب مقطر

آمادهسازینانوسیالات

ــاوی  ــی ح ــه یک ــیال ک ــق، دو س ــای تزری در آزمایش ه
اســتفاده  اســت  نانــوذره  بــدون  دیگــری  و  نانــوذره 
ــا  شــده اند. در تمامــی آزمایش هــا از تــرازوی دیجیتالــی ب
دقــت mg 0/1 جهــت وزن کــردن و از همــزن مغناطیســی 
استفاده شــده اســت. بــرای تهیــه محلــول حــاوی نانــوذره 

ــود: ــام می ش ــر انج ــل زی مراح
ابتــدا نانــوذره ســیلیکا بــا درصــد وزنــی مشــخص بــه مدت 
                                                                                 500 rpm 20 دقیقــه توســط همــزن مغناطیســی بــا دور
درون آب مقطــر هــم زده می شــود، در مرحلــه ای بعــد 
نانــو ســیال بــه مــدت min-45 60 توســط دســتگاه 
التراســونیک )kHz ،400 W 20( ســونیک می شــود. در 
صــورت اســتفاده از نمــک ابتــدا ســدیم کلریــد بــا غلظــت 
مشــخص بــه آب مقطــر اضافــه شــده و تــا انحــلال کامــل 
بــا همــزن مغناطیســی هــم زده می شــود ســپس مراحــل 
ــوذره تکــرار می شــود. ــزودن نان ــه شــده به منظــور اف گفت

شرحدستگاه

ــاد  ــد ازدی ــیال در فرآین ــر نانوس ــی تاثی ــور بررس به منظ
ــدل  ــامانه میکروم ــق از س ــن تحقی ــت در ای ــت نف برداش
)شــکل1( اســتفاده شــده اســت. قبــل از هر مرحلــه تزریق 
بــرای جلوگیــری ازبــه دام افتــادن حباب هــای هــوا هنــگام 
اشــباع از ســیال مــورد نظــر بایــد بــا اســتفاده از پمــپ خلا 
ــپ  ــن از پم ــود. همچنی ــی نم ــوا خال ــدل را از ه میکروم
خــأ جهــت تخلیــه ای میکــرو مــدل شیشــه ای از ســیالات 
ــود. از  ــتفاده می ش ــن اس ــون آب و تولوئ ــم چ ــوینده ه ش
ــه دارای  ــدل SP1000HPM ک ــرنگی م ــق س ــپ تزری پم

                                                                                        1000 cc/hr ــق 0/5 و ــرعت تزری ــر س ــل و حداکث حداق
در ســاعت و دقــت حرکــت پــدال nm 20 اســت و توســط 
ــده  ــاخته ش ــران س ــاس در ای ــاوران نانومقی ــرکت فن ش
ــق  ــت و تزری ــدل از نف ــرو م ــباع میک ــت اش ــت، جه اس
ــود.  ــتفاده می ش ــل اس ــتر متخلخ ــه درون بس ــیالات ب س
دقــت ایــن پمــپ در آزمایشــگاه توســط ســرنگ کم حجــم 
ــی  ــن بازه هــای زمان ــا در نظــر گرفت ــون ب و دقیــق همیلت
مشــخص و بررســی حجــم تزریقــی در نــرخ تزریــق پاییــن 
تأییدشــده اســت. از آنجایــی کــه بــرای تحلیــل اطلاعــات 
ــا  ــی ب ــه عکس های ــاز ب و بدســت آوردن بازیافــت نفــت نی
ــه ای  ــن حرف ــذا از دوربی ــت ل ــروری اس ــالا ض ــت ب کیفی
ــرداری از  ــت عکس ب ــدل EOS 7D جه ــن م ــرکت کان ش
ــد،  ــرو می باش ــز ماک ــه لن ــز ب ــه مجه ــق ک ــد تزری فرآین
اســتفاده شــده اســت. به منظــور ثبــت اطلاعــات وذخیــره 
کــردن آنهــا همزمــان بــا انجــام آزمایــش و حیــن عکــس 
ــه اســتفاده می شــود و کار آنالیــز داده هــا  ــرداری از رایان ب

ــرد. ــورت می گی ــا ص ــا در انته و عکس ه
میکرومدلشیشهای

ــک  ــش ی ــدل شیشــه ای وســیله ای جهــت نمای میکــرو م
محیــط متخلخــل در دو بعــد بــا ضخامــت μm 160 اســت. 
ــا  ــر ب ــدا طــرح موردنظ ــدل ابت ــرو م ــت ســاخت میک جه
ــزار Corel Draw طراحــی شــده ســپس  اســتفاده از نرم اف
ــود و  ــی می ش ــک شیشــه حکاک ــر روی ی ــزر ب توســط لی
پــس از انجــام حکاکــی بــا اســتفاده از ســمباده مخصــوص 
ــورت  ــرح به ص ــا ط ــود ت ــز می ش ــده تمی ــزر ش ــطح لی س

یکدســت بــر روی شیشــه حــک شــود.
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دوربین تصویربرداری

پمپ خأ

ظرف مواد زائد

میکرومدل

پمپ سرنگیمنبع نور

رایانه

شكل 1 سامانه میکرومدل.

ســپس دو ســر شیشــه به منظــور ایجــاد مجــرای ورود و 
خــروج ســیال بــه محیــط متخلخــل بــا اســتفاده از متــه 
ســوراخ می شــود. در مرحلــه بعــد شیشــه دیگــری بــه ابعاد 
یکســان بــا شیشــه  حک شــده روی هــم قــرار داده و بــرای 
ــرار داده می شــوند و  چســباندن به یکدیگــر درون کــوره ق
ــا اعمــال زمان بنــدی  ــا اســتفاده از کــوره WiseTherm ب ب
ــه در  ــی رود ک ــالا م ــا C°700 ب ــوره ت ــای ک مشــخص دم
ایــن دمــا دو ســطح شیشــه بــه یکدیگــر چســبیده و تنهــا 
ــد. ــده بازمی مان ــه ش ــده و مت ــی ش ــی حکاک ــای خال فض

از آنجایــی کــه ســطح شیشــه دارای خاصیــت آبدوســتی 
ــردن  ــت ک ــرای نفت دوس ــر ب ــل زی ــد مراح ــد بای می باش

ــرد ]22-21[. ــام گی ــا انج مدل ه

میکــرو مــدل بــا محلولــی شــامل 0/5 درصــد وزنی ســدیم 
 1 hr ــدت ــه م هیدروکســید )ســود( شســته می شــود و ب
میکرومــدل در حالــت اشــباع در ســیال قرار داده می شــود. 
ــرو  ــا میک ــی مانده ه ــی باق ــردن تمام ــن ب ــور از بی به منظ
ــدت  ــه م ــپس ب ــده و س ــته ش ــر شس ــا آب مقط ــدل ب م
حداقــل min 15 در آون بــا دمــای C°200 قــرار داده 
ــرو متیــل ســیلان  ــری کل ــول رقیــق 2% ت می شــود. محل
ــه  ــن تهیــه می شــود، ســپس ب و 98% دی هیــدرات تولوئ
مــدت min 5 میکــرو مــدل بــا محلــول رقیــق گفته شــده 
ــدل از  ــردن میکروم ــاک ک ــور پ ــود. به منظ ــباع می ش اش
ســیالات ســیلیکونی اضافــی، میکــرو مــدل بــا متانــول کــه 
ــود.  ــرار اســت، شستشــو داده می ش ــوینده و ف ــیالی ش س
ــرو  ــه ای ســیلیکونی میک ــظ نگه داشــتن لای به منظــور حف
 100 °C مــدل بــه مــدت یــک ســاعت درون آون بــا دمــای

ــود.  ــرار داده می ش ق
از  ایــن تحقیــق طــرح دولومیتــی ناهمگــن کــه  در 

تصاویــر مقطــع نــازک ســنگ دولومیتــی تهیه شــده، 
ــق 1/4   ــوی تزری ــت و الگ ــه اس ــتفاده قرارگرفت ــورد اس م
پنــج نقطــه ای اســت. از آنجایــی کــه هــدف اصلــی ایــن 
پژوهــش بررســی پارامترهــای شــکاف می باشــد لــذا 
ــده  ــتفاده ش ــکاف دار اس ــل ش ــتر متخلخ ــن بس از چندی
اســت. شــکل 2 طرح هــای مــورد اســتفاده در ایــن 
تحقیــق را نشــان می دهــد کــه مشــخصات ایــن مدل هــا 

در جــدول 3 ارائــه شــده اند.

نتایجوبحث
آنالیزپایداری

به منظــور بررســی پایــداری نانوســیالات بــکار رفتــه از دو 
روش کیفــی و کمــی اســتفاده شــده اســت. در آزمایــش 1 
غلظــت 1 درصــد وزنــی نانــو ذره ســیلیکا درون آب مقطــر 
ــزودن  ــس از اف ــش 2 پ ــت و در آزمای ــده اس ــونیک ش س
ــی نمــک NaCl درون همــزن مغناطیســی،  3 درصــد وزن
نانــو ذره ســیلیکا بــا غلظــت 1 درصــد وزنــی اضافــه شــده 
ــزان  ــی می ــه منظــور بررســی کیف و ســونیک می شــود. ب
بازه هــای  از محلول هــای ســاخته شــده در  پایــداری 
زمانــی مشــخص عکــس گرفتــه شــده اســت کــه شــکل 3 
پایــداری بــالای نانــوذره ســیلیکا در زمان هــای مختلــف را 
ــا غلظــت 3  ــه از نمــک ب ــا هنگامی ک ــد، ام نشــان می ده
ــوردن  ــل برهم خ ــود؛ به دلی ــتفاده می ش ــی اس ــد وزن درص
تعــادل الکتریکــی محیــط میــزان پایــداری محلــول 
ســاخته شــده کاهــش می یابــد و همان طــور کــه در 
ــا  ــان تقریب ــس از مــدت زم شــکل4-د مشــخص اســت پ

دو روز رســوب اتفــاق افتــاده اســت.
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شكل 2 میکرومدل های مورد استفاده در این تحقیق.

جدول 3 خصوصیات میکرومدل های مورد استفاده.

فاصله از محل تزریق )cm(ضخامت شکاف )mm(طول شکاف )cm(زاویه شکاف )درجه(ابعاد )cm2(تخلخل )%(طرح

1386×6----
238/26×6020/5254/25
338/46×6040/5254/25
438/66×6060/5254/25
538/26×69020/5254/25
638/46×69040/5254/25
738/66×69060/5254/25
838/46×64540/5254/25
938/46×69040/5252/83
1038/46×69040/5255/65
1138/86×69040/525-
1238/86×69041/054/25
1339/66×69042/14/25
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بالف
شكل 3 بررسی پایداری آزمایش 1 در زمان های: )الف( اولیه، )ب( 1 ساعت، )ج( 1 روز و )د( 7 روز.

دج

دجبالف
شكل 4 بررسی پایداری آزمایش 2 در زمان های: )الف( اولیه، )ب( 1 ساعت، )ج( 1 روز و )د( 2 روز.

در روش کمــی بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتری 
ــوری از  ــور عب ــذب ن ــزان ج ــدل Optizen 3220 UV می م
ــف  ــای مختل ــی زمان ه ــده را ط ــاخته ش ــای س محلول ه
اندازه گیــری کــرده و میــزان پایــداری نانــو ســیالات 
تخمیــن زده شــد. در ابتــدا به منظورانتخــاب طــول مــوج 
بهینــه بــرای انجــام مشــاهدات میــزان جــذب، بــازه ای از 
ــه  ــد ک ــاب ش ــا nm 1100( انتخ ــا )190 ت ــول موج ه ط
ــرای  ــذب ب ــینه ج ــزان بیش ــوج nm 230 می ــول م در ط
دو نمونــه ســیال بدســت آمــد؛ لــذا در محاســبات میــزان 
ــت.  ــده اس ــه ش ــره گرفت ــوج به ــول م ــن ط ــذب از ای ج

نتایــج میــزان جــذب نــور عبــوری برحســب درصــد بــرای 
2 نمونــه ســیال در زمان هــای مختلــف در شــکل 5 ارائــه 
ــوری  ــور عب ــذب ن ــزان ج ــه می ــت، هنگامی ک ــده اس ش
کاهــش شــدید دارد یعنــی زمانــی اســت کــه ذرات معلــق 
در فــاز مایــع در حــال رســوب کــردن هســتند و شــفافیت 
ســیال افزایــش یافتــه و بــه شــفافیت آب مقطــر نزدیــک 
ــی  ــی و کم ــج کیف ــر نتای ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــده اس ش
ــداری  ــش 1 و پای ــیال آزمای ــالای س ــداری ب ــر پای بیانگ

ــند. ــش 2 می باش ــیال آزمای ــا 2روزه س تقریب

100001001

3/6
3/4
3/2
3

2/8
2/6
2/4
2/2
2

)%
ب )

جذ
ن 

یزا
م

)min( زمان

شكل 5 میزان جذب نور عبوری برحسب درصد برای 2 نمونه سیال )الف( )آب مقطر/ سیلیکا 1%( )ب( )آب مقطر/ سیلیکا 1% / نمک 
NaCl 3%( در زمان های مختلف

)الف( آزمایش 2)الف( آزمایش 1
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آزمایشگرانرویوکششسطحی

به منظــور محاســبه میــزان گرانــروی ســیالات مــورد 
اســتفاده از گرانــروی ســنج بروکفیلــد اســتفاده شــد تــا از 
گرانــروی به عنــوان یکــی از خــواص مهــم ســیال تزریقــی 
کــه بــه بررســی مکانیزم هــای موثــر بــر ازدیــاد برداشــت 
کمــک می کنــد اســتفاده شــود. جــدول 4 نتایــج گرانــروی 
ــور  ــد و همانط ــان می ده ــش را نش ــه دو آزمای ــوط ب مرب
ــته  ــک توانس ــو ذره و نم ــور نان ــت حض ــخص اس ــه مش ک
اســت میــزان گرانــروی ســیال تزریقــی را افزایــش دهــد.

جدول 4 مقادیر اندازه گیری شده گرانروی سیالات.

)%wt( غلظت نانوذره)%wt( غلظت نمک                                        )cP( گرانروی
102
134

جدول 5 مقادیر اندازه گیری شده کشش سطحی سیالات.

)%wt( غلظت نانوذره)%wt( غلظت نمک)mN/m( کشش سطحی
0022/8
1023
1318/7

بــا توجــه بــه ســیال های تزریقــی کــه شــامل آب مقطــر و 
محلــول حــاوی 1 درصــد وزنــی نانــوذره ســیلیکا و محلــول 
حــاوی 1 درصــد وزنــی نانــوذره ســیلیکا و 3 درصــد وزنــی 
نمــک NaCl بودنــد، 3 آزمایش کشــش ســطحی با اســتفاده 
 PAT از نرم افــزار از روش قطــره آویــزان و بهره گیــری 
ــا میــزان کشــش ســطحی بیــن ســیال های  انجــام شــد ت
ــج نشــان  ــد )جــدول 5(. نتای تزریقــی و نفــت به دســت آی
ــر  ــری ب ــیلیکا تاثی ــو ذره س ــتفاده از نان ــه اس ــد ک می ده
میــزان کشــش بیــن ســطحی نــدارد؛ امــا اســتفاده از نمــک 

ــه  ــی باعــث کاهــش ناحی ــای قطب ــل وجــود پیونده به دلی
ــا بعبارتــی کاهــش میــزان کشــش  ــاز ی تمــاس بیــن دو ف
ســطحی مــی شــود. دلیــل تاثیــر ناچیــز و منفــی نانــو ذره 
ــوذره ســیلیکای  ــودن نان ــوان آب دوســت ب ســیلیکا را می ت
ــه کار رفتــه شــده دانســت. همــان طــور کــه احمــدی و  ب
همــکاران در آزمایش هــای خــود بــه ایــن نتیجــه رســیدند 
کــه اســتفاده از نانــوذره ســیلیکای آب گریــز قــدرت بهتــری 
بــرای کاهــش میــزان جــذب مــاده فعــال ســطحی بــه کار 
ــوذره ســیلیکای  ــه عبارتــی وجــود نان رفتــه شــده دارد و ب
ــو ذره روی ســطح  آب دوســت نتوانســته میــزان جــذب نان
محیــط متخلخــل را کاهــش دهــد کــه ایــن امــر بــه دلیــل 
خاصیــت آبدوســتی نانــو ذره ســیلیکا می باشــد کــه میــزان 
ــری  ــت را تغیی ــیال آب و نف ــطحی دو س ــن س ــش بی کش

نمی دهــد ]23[.
آزمایش های انجام شده در میكرومدل

ــام  ــای انج ــی آزمایش ه ــه تمام ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــا  ــط و ب ــار محی ــا و فش ــدل در دم ــده درون میکروم ش
 0/05 cc/hr ــق ــرخ تزری ــا ن ــرنگی ب ــپ س ــتفاده از پم اس
ــزان  ــه منظــور محاســبه می ــدا ب انجام شــده اســت. در ابت
ــق آب مقطــر و نانوســیال حــاوی 1  ــت، تزری ــت نف بازیاف
درصــد وزنــی نانــوذره ســیلیکا درون میکرومــدل شــماره 
1 صــورت گرفــت کــه نتایــج در جــدول 6 نشــان از تاثیــر 

ــد. ــوذره می ده ــت نان مثب

جدول 6 نتایج آزمایش های تزریق در میکرومدل ساده.

بازیافت نهایی نفت )%(                                         زمان میان شکنی )min(آزمایش
4517/2آب مقطر

8433/4نانو سیال 
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بررسیطولشکاف

در بررســی های اولیــه مشــخص شــد کــه انتخــاب زاویــه 
شــکاف در نتایــج مربــوط بــه شــکاف های بــا طــول 
ــر  ــه صف ــاب زاوی ــذا انتخ ــت. ل ــذار اس ــف تاثیرگ مختل
درجــه بعنــوان مرجعــی در بررســی طــول کافــی نبــوده و 
ــر طــول را مشــخص نمی کــرد،  ــه درســتی اث ــج آن ب نتای
ــر  ــر یکدیگ ــه ب ــول و زاوی ــر ط ــر دو پارامت ــی تاثی از طرف
ــن منظــور  ــه بدی ــق اســت ک ــم تحقی ــج مه ــی از نتای یک
ــج  ــدول 7 نتای ــه در ج ــت ک ــام گرف ــش انج دوازده آزمای
ــن  ــای ای ــت. متغیره ــده اس ــان داده ش ــا نش آزمایش ه
آزمایش هــا زاویــه و طــول شــکاف اســت و از طرفــی دیگــر 
به منظــور مشــاهده تاثیــر نانوســیال از دو ســیال آب 
مقطــر و آب مقطــر حــاوی 1 درصــد وزنــی نانــو ســیلیکا 

ــد. ــتفاده ش اس

ــر  ــق آب مقط ــگام تزری ــکاف هن ــول ش ــش ط ــا افزای ب
در مدل هــای دارای شــکاف در مســیر جریــان )صفــر 
ــا 8/42 درصــد کاهــش  ــت نفــت ت ــزان بازیاف درجــه( می
ــک  ــت نزدی ــه بازیاف ــل توج ــه قاب ــا نکت ــت، ام ــه اس یافت
نفــت در حالــت شــکاف کوتــاه )16/32%( در مقایســه بــا 

حالــت بــدون شــکاف )17/2%( اســت کــه علــت ایــن امــر 
ــل از رســیدن  ــه ای ســیال قب ــل جبه ــه تمای آن اســت ک
ــیال  ــی س ــه عبارت ــود دارد. ب ــان وج ــکاف همچن ــه ش ب
تزریقــی دیرتــر حضــور شــکاف را احســاس می کنــد؛ امــا 
در شــکاف های بلندتــر ســیال بلافاصلــه پــس از رســیدن 
ــت  ــر حرک ــذ کوچکت ــا مناف ــیرهای ب ــکاف از مس ــه ش ب
نکــرده و بازیافــت پاییــن در میکرومــدل بــا شــکاف بلنــد 
ــزان 7/9% را بوجــود آورده اســت. شــکل 6 مســیر  ــا می ت
ــول  ــا ط ــکاف ب ــر در ش ــت آب مقط ــکوپی حرک میکروس
ــن شــکل  ــه در ای ــور ک ــد. همان ط cm 6 را نشــان می ده

ــای  ــا گلوگاه ه ــه ب ــر در مواجه ــت آب مقط ــخص اس مش
ــرای جــاروب  ــر نیــروی لازم ب دارای نیــروی مویینــه بالات
نفــت را نداشــته و تولیــد از شــکاف بدلیــل نیــروی مویینــه 
ــزان  ــوذره می ــتفاده از نان ــرد. اس ــورت می گی ــر ص پایین ت
ــا  ــدل ب ــا در م ــت؛ ام ــش داده اس ــت را افزای ــت نف بازیاف
شــکاف بــه طــول cm 2 میــزان بازیافــت نفــت تــا میــزان 
ــوذره  ــر نان ــارت دیگ ــت. بعب ــه اس ــود یافت )4/28%( بهب
ــی نفــت را  ــت نهای ــزان بازیاف ســیلیکا توانســته اســت می

ــد. ــش ده ــر افزای 1/26 براب

جدول 7 نتایج آزمایش های انجام شده برای پارامتر طول.

بازیافت نهایی نفت )%(زمان میان شکنی )min(طول شکاف )cm(زاویه شکاف )درجه(سیال تزریقیشماره آزمایش
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

آب مقطر

نانوسیال

آب مقطر

نانوسیال

آب مقطر

نانوسیال

آب مقطر

نانوسیال

آب مقطر

نانوسیال

آب مقطر

نانوسیال

0

0

0

0

0

0

90

90

90

90

90

90

2

2

4

4

6

6

2

2

4

4

6

6

34

43

17

17

14

14

30

44

26

28

21

24

16/32

20/6

10/67

10/9

7/9

8/1

14/5

21/8

12/3

14/28

11

11/5
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شكل 6 تاثیر نانوذره بر بدام افتادگی نفت در شکاف زاویه 45 درجه هنگام تزریق: )الف(آب مقطر)ب(نانوسیال )آب مقطر/ سیلیکا %1(.
بالف

بررسیزاویهشکاف

ــط و  ــول متوس ــا ط ــط ب ــای مرتب ــی آزمایش ه در بررس
بلنــد مشــاهده شــد کــه ســیال تزریقــی طــول مشــخصی 
ــه  ــبت ب ــد نس ــکاف بلن ــت و ش ــته اس ــکاف را شس از ش
ــی  ــری دارد و از آنجای ــان پایین ت ــط راندم ــکاف متوس ش
کــه عمــده مخــازن موجــود در ایــران دارای شــکاف هایی 
ــی  ــند ]24[؛ در بررس ــد می باش ــط و بلن ــول متوس ــا ط ب
ــه  پارامترهــای بعــدی شــکاف از طــول cm 4 بهــره گرفت
شــد. پــس از ثابــت فــرض کــردن طــول شــکاف بــه میزان 
cm 4، زوایــا از صفــر بــه 45 و 90 درجــه تغییــر پیــدا کرد. 

ــه  ــوط ب ــام شــده مرب ــای انج ــج آزمایش ه جــدول 8 نتای
ایــن بخــش را نشــان می دهــد. بــا افزایــش زاویــه شــکاف 
ــود  ــد و وج ــش می یاب ــکنی افزای ــان میان ش ــزان زم می
شــکاف عمــود بــر جریــان باعــث جــاروب حجــم بیشــتری 
از نفــت می شــود. بررســی حرکــت جبهــه ســیال تزریقــی 
ــت  ــر دو حال ــه در ه ــد ک ــخص می کن ــکاف مش درون ش
ــکاف  ــت درون ش ــتن نف ــه شس ــل ب ــیال تمای ــق س تزری

ــر را دارد.  ــای دیگ ــکیل زبانه ه ــرای تش ــل ب ــدم تمای و ع
ولــی هنــگام تزریــق آب مقطــر نفــت درون شــکاف بــه دام 
ــه علــت وجــود مســیرهای  افتــاده اســت کــه ایــن امــر ب
بــا نیــروی مویینــه کــم در دو ســمت ناحیــه بــدام افتــاده 
اســت؛ درحالیکــه هنــگام تزریــق نانوســیال ایــن موضــوع 
ــر میکروســکوپی  مشــاهده نشــده اســت. شــکل 7 تصاوی
تزریــق ســیال های مختلــف را نشــان می دهــد، کــه 
نشــان دهنده تاثیــر نانــوذره بــر تغییــر ترشــوندگی محیــط 
ــا کاهــش  ــوذره اســت کــه ب ــه حالــت بــدون نان نســبت ب
ضخامــت لایــه نفتــی ایــن موضــوع را مشــخص می کنــد. 
ــواره مــدل  ــی روی دی ــه تمــاس محلــول آب وقتی کــه زوای
کاهــش یابــد، بــه معنــای پراکندگــی ذرات بــر روی ســطح 
اســت. بــا حرکــت نانوســیال، نانــوذرات روی ســطح داخلی 
میکرومــدل کامــلا پخــش می شــوند و لایه هایــی از ذرات 
ــر  ــه ذرات کوچکت ــه هرچ ــد؛ بطوریک ــکیل می دهن را تش
ــه  ــل دافع ــتاتیکی به دلی ــروی الکترواس ــوند، نی ــتر ش بیش

ــد. ــش می یاب افزای

جدول 8 نتایج آزمایش های انجام شده به منظور بررسی تاثیر زاویه شکاف.

بازیافت نهایی نفت )%(زمان میان شکنی )min(طول شکاف )cm(زاویه شکاف )درجه(سیال تزریقیآزمایش
3

4

9

10

13

14

آب مقطر

نانوسیال

آب مقطر

نانوسیال

آب مقطر

نانوسیال

0

0

90

90

45

45

4

4

4

4

4

4

16

16

26

28

22

27

10/67

10/9

12/3

14/28

12/1

14/1

الف



شماره 94، مرداد و شهریور 1396 160

ــی و  ــول آب ــت، محل ــاز نف ــه ف ــن س ــترک بی ــروی مش نی
نانــوذرات جامــد باعــث می شــود کــه زاویــه تمــاس 
ــن  ــه ای ــد ک ــش یاب ــوذرات کاه ــاوی نان ــی ح ــول آب محل
ــم  ــن فیل خــود موجــب تشــکیل فیلمــی می شــود کــه ای
ــی  ــرده و فازهای ــل ک ــده عم ــه جداکنن ــک لای ــوان ی بعن
ــد.  ــدا می کن ــدل ج ــطح م ــت را از س ــا نف ــون آب ی چ
ــش  ــبب کاه ــه س ــیال ب ــق نانوس ــگام تزری ــن هن همچنی
ــت  ــزان نف ــت می ــاروب نف ــت ج ــروی لازم جه ــزان نی می
بــدام افتــاده کاهــش یافتــه اســت کــه ایــن ســبب افزایش 

ــود. ــت می ش ــت نف ــزان بازیاف می
بررسی موقعیت و تعداد شكاف

به منظــور بررســی تاثیــر موقعیــت شــکاف از شــکاف هایی 
                                                                                         4 cm بــا زاویــه 90 درجــه به علــت راندمــان بالاتر و طــول
در موقعیت هایــی نزدیــک بــه مــکان تزریــق و نیــز تولیــد 
نفــت اســتفاده شــد کــه جــدول 9 نتایــج ایــن آزمایش هــا 
ــکان  ــک م ــکاف نزدی ــه ش ــد. هنگامی ک ــان می ده را نش

ــل  ــکاف تمای ــروج از ش ــس از خ ــیال پ ــد، س ــق باش تزری
ــه ســمت مــکان  ــه انگشــتی شــدن و حرکــت ب ــادی ب زی
ــن  ــت پایی ــبب بازیاف ــر س ــن ام ــه همی ــدی دارد ک تولی
ــه از  ــا هنگامی ک ــت. ام ــده اس ــزان 11% ش ــا می ــت ت نف
ــده  ــتفاده ش ــیلیکا 1%( اس ــر/ س ــیال )آب مقط ــو س نان
اســت عــلاوه بــر تشــکیل مســیرهای چنــد زبانــه ای 
میــزان جــاروب میکروســکوپی ســیال نیــز افزایــش یافتــه 
اســت کــه همیــن امــر ســبب افزایــش بازیافــت نفــت بــه 
ــکاف  ــه ش ــی ک ــا در مدل ــت. ام ــده اس ــزان 13/5% ش می
نزدیــک بــه مــکان تولیــدی اســت؛ ســیال تزریقــی قبــل 
ــد.  ــی می باش ــاروب بالای ــکاف دارای ج ــه ش ــیدن ب از رس
ولــی تمایــل بــه پدیــده انگشــتی شــدن همچنــان ســبب 

ــود.  ــت می ش ــت نف ــزان بازیاف ــش می کاه

وجــود شــکاف نزدیــک بــه مــکان تولیــدی باعــث افزایــش 
زمــان میان شــکنی بــرای هــر دو حالــت تزریــق ســیالات 

شــده و میــزان بازیافــت نفــت افزایــش یافتــه اســت. 

شكل 7 تاثیر نانوسیال بر کاهش ضخامت لایه نفتی هنگام تزریق: )الف( آب مقطر )ب( نانوسیال )آب مقطر/ سیلیکا %1(.
بالف

جدول 9 نتایج آزمایش های انجام شده به منظور بررسی مکان شکاف.

بازیافت نهایی نفت )%(زمان میان شکنی )min(موقعیت شکافسیال تزریقیآزمایش
1

2

3

4

5

6

آب مقطر

نانوسیال

آب مقطر

نانوسیال

آب مقطر

نانوسیال

فاصله  1/3 تا محل تزریق 

فاصله 1/3 تا محل تزریق

فاصله  1/3 تا محل تزریق

فاصله  1/3 تا محل تزریق

دو شکاف موازی

دو شکاف موازی

20

27

30

34

38

42

11

13/5

14/5

16/4

16/7

18/3



161بررسی آزمایشگاهی تأثیر...

همان گونــه کــه از شــکل 8 مشــخص اســت، در مــدل 
ــه شــکاف  ــس از ورود ب ــی پ دارای دو شــکاف ســیال تزریق
اول چنــد شــاخه ای می شــود و هنــگام ورود بــه شــکاف دوم 
حجــم مناســبی از فضــای بیــن دو شــکاف را جــاروب کــرده 
اســت؛ امــا ســیال پــس از ورود بــه شــکاف دوم بــه ســمت 
مــکان تولیــدی بصــورت مســیری واحــد حرکت کرده اســت 
و پدیــده انگشــتی شــدن اتفــاق می افتــد کــه همیــن امــر 
ســبب بازیافــت نفــت بیشــتری شــده اســت. امــا هنگامی که 
از نانــو ســیال )آب مقطر/ ســیلیکا 1%( اســتفاده شــده اســت 
عــلاوه بــر تشــکیل مســیرهای چنــد زبانــه ای میــزان جاروب 
میکروســکوپی ســیال نیــز افزایــش یافته اســت که همیــن امر 
ســبب افزایــش بازیافــت نفت به میــزان 13/5% شــده اســت. اما 
در مدلــی کــه شــکاف نزدیــک به مــکان تولیدی اســت؛ ســیال 
ــی  ــه شــکاف دارای جــاروب بالای ــل از رســیدن ب ــی قب تزریق
می باشــد. ولــی تمایــل بــه پدیــده انگشــتی شــدن همچنــان 

ســبب کاهــش میــزان بازیافــت نفــت می شــود. 

تاثیرشوری

پــس از انجــام آزمایش هــای طــول و زاویــه شــکاف 
به منظــور بررســی اثــر شــوری آب تزریقــی در مــدل 
دارای شــکاف عمــود بــر جریــان و طــول cm 4 به نانوســیال 
ــه  ــک NaCl ک ــی نم ــد وزن ــزان 3 درص ــه می ــی ب تزریق
ــد.  ــه ش ــد ]25[؛ اضاف ــا می باش ــوری آب دری ــر ش نمایانگ
اســتفاده از نمــک توانســته اســت میــزان کشــش ســطحی 

ــا توجــه  بیــن ســیال تزریقــی و نفــت را کاهــش دهــد و ب
بــه شــکل 9 ســیال تزریقــی توانســته اســت مســیری چنــد 
ــود  ــه وج ــاخه و پخــش شــدگی عرضــی بیشــتری را ب ش
آورد و پدیــده انگشــتی شــدن کــه در انتهــای مــدل صورت 

ــد. ــری می باش ــدت کمت ــرد دارای ش می گی

همان گونــه کــه نتایــج ارایــه شــده در ایــن تحقیــق 
ــر در  ــوذرات، تغیی ــتفاده از نان ــدف اس ــد، ه ــان می ده نش
ــدل می باشــد. لکــن  ــده درون میکروم ــت باقیمان ــزان نف می
همان طــور کــه از شــکل 10 مشــخص اســت؛ میــزان زیــادی 
ــکان  ــه ام ــی ک ــادن در فضاهای ــر افت ــل گی ــت به دلی از نف
ــد. شــکل 10  ــی می مانن ــت نشــده باق ــد بازیاف ــد ندارن تولی
)الــف( نفــت بــدام افتــاده ناشــی از وجــود منافذ مــرده درون 
مــدل هنــگام تزریــق نانوســیال حــاوی 1 درصــد وزنــی نانــو 
ــد  ذره ســیلیکا را نشــان می دهــد. شــکل 10 )ب( نیــز موی
تفــاوت نیــروی موئینــه دو منفــذ کــه دارای تراوایــی مختلف 
هســتند، مــی باشــد. شــایان ذکــر اســت کــه همیــن امــر 
ســبب بــه دام افتــادن نفــت می شــود. در شــکل 10 )ج( نیــز 
منفــذی بــا قطــر کــم نشــان داده شــده اســت و بــه همیــن 
دلیــل نیــروی موئینــه زیــاد اســت و ســیال تزریقــی قــادر به 
ورود بــه منفــذ نخواهــد بــود. لــذا محققیــن در تــلاش انــد 
ــه ترکیــب  ــدی از جمل ــا اســتفاده از روش هــای هیبری ــا ب ت
نانــوذرات بــا ســایر مــواد شــیمیایی ماننــد پلیمرهــا و مــواد 
فعــال ســطحی، تــا حــد امــکان میــزان نفــت باقیمانــده را 

کاهــش دهنــد.

 .4 cm شكل 8 تزریق آب مقطر در مدل دارای دو شکاف با زاویه 90 درجه وطول
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.4 cm 3%( در مدل دارای زاویه 90 درجه وطول NaCl شكل 9 تزریق: )الف( )آب مقطر/ سیلیکا 1%( )ب( )آب مقطر/ سیلیکا 1% و نمک
بالف

جبالف
شكل 10 نفت بدام افتاده درون مدل )الف( منافذ مرده )ب( تفاوت نیروی موئینه دو منفذ موازی )ج( منافذ ریز.

نتیجهگیری

در ایــن تحقیــق مشــخص شــد کــه پایــداری محلول هــای 
نانوســیال )آب مقطــر/ ســیلیکا 1%( بیشــتر از یــک هفتــه 
ــی  ــه ســیال تزریق ــردن نمــک ب ــه ک ــا اضاف می باشــد، ام
ــا دو روز شــده  ــا تقریب ــداری ت ــزان پای ســبب کاهــش می
ــی  ــیال تزریق ــه س ــک ب ــش نم ــن افزای ــت. همچنی اس
ســبب کاهــش کشــش ســطحی بیــن ســیالات می شــود 
ــزان گرانــروی را نیــز افزایــش می دهــد. بررســی  و می
پارامترهــای شــکاف نشــان داد کــه شــکاف های بــا طــول 
ــه پخش شــدگی عرضــی را افزایــش  کــم تمایــل ســیال ب
ــان  ــان می ــش زم ــر ســبب افزای ــن ام ــد کــه همی می دهن
ــا  شــکنی و درنتیجــه افزایــش بازیافــت نفــت می شــود. ب
افزایــش زاویــه شــکاف از صفــر بــه 90 ســهم تولیــد نفــت 
هنــگام  به طوری کــه  می یابــد؛  افزایــش  ماتریکــس  از 
تزریــق آب مقطــر در شــکاف کوتــاه میــزان بازیافــت تغییر 
ــی  ــکاف در مکان ــه ش ــت. هنگامی ک ــته اس 1/82% را داش
نزدیــک بــه مــکان تولیــد قــرار گرفــت نســبت بــه حالــت 
وجــود شــکاف در نزدیکــی محــل تزریــق میــزان بازیافــت 
نفــت بــرای حالــت تزریــق آب مقطــر بــه میــزان 2/5% و 
بــرای حالــت تزریــق نانوســیال )آب مقطــر/ ســیلیکا %1( 

بــه میــزان 1/9% افزایــش یافتــه اســت. وجــود دو شــکاف 
مــوازی ســبب تولیــد حجــم بیشــتری از نفــت می شــود. 
ــند  ــر باش ــدی نزدیک ت ــکان تولی ــه م ــکاف ها ب ــه ش هرچ
میــزان بازیافــت نفــت افزایــش بیشــتری می یابــد. افزایــش 
ضخامــت شــکاف باعــث افزایــش میــزان تخلخــل مدل هــا 
ــی  ــروی کاف ــان نی ــی همچن ــیال تزریق ــا س ــود، ام می ش
بــرای جــاروب نفــت موجــود در شــکاف را به صــورت 
کامــل نــدارد. بــا بررســی تزریــق در حالــت وجــود 
ــیلیکا از  ــوذره س ــد نان ــاهده ش ــز مش ــیلیکا نی ــوذره س نان
ــت  ــته اس ــط توانس ــوندگی محی ــر در ترش ــق تغیی طری
ــد  ــا را جــاروب کن ــزان نفــت بیشــتری از میکرومدل ه می
کــه از مکانیســم های تاثیرگــذار بــر بازیافــت نفــت پدیــده 
ــود  ــبب وج ــه س ــه ب ــداره شیش ــوندگی ج ــر ترش تغیی

ــد. ــیلیکا می باش ــوذره س نان

تشکروقدردانی

ــو  ــاوری نان ــژه توســعه فن ــه از ســتاد وی نویســندگان مقال
بــه دلیــل حمایــت مالــی از ایــن تحقیــق کمــال تشــکر و 

ــد. قدردانــی را دارن
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