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طراحی میکرومدل‌های جدید سه‌بعدی برای 
بررسی عملکرد نانوذرات سیلیکا در افزایش 

اثربخشی تزریق آب

چيكده

در ایــن تحقیــق از میکرومدل‌هــای نوینــی جهــت بررســی فرآینــد ازدیــاد برداشــت شــیمیایی بــا اســتفاده از نانــوذرات ســیلیکا اســتفاده 
ــای  ــای شیشــه‌ای و کانی‎ه ــا اســتفاده از دانه‌ه ــا ب ــدی و ســاخت آنه ــد به‌صــورت ســه بع ــای جدی شــده اســت. طراحــی میکرومدل‌ه
معدنــی نظیــر ماسه‌ســنگ بــا شــکل هندســی کــروی و غیرکــروی انجــام شــده اســت. بدین‌منظــور ایــن دانه‌هــا بــا روشــی خــاص بیــن 
دو صفحــه شیشــه‌ای تعبیــه می‌شــوند و بعــد از قرارگیــری درون کــوره و رســیدن بــه دمــای نرمینگــی، محیــط متخلخــل مخزنــی ایجــاد 
ــات  ــد خصوصی ــتند و می‌توانن ــوردار هس ــی برخ ــای فراوان ــت ه ــی از مزی ــای قبل ــا نمونه‌ه ــه ب ــا در مقایس ــن میکرومدل‌ه ــود. ای می‌ش
ناهمگنــی یــک مخــزن واقعــی را منعکــس نماینــد. آزمایش‌هــای زاویــه تمــاس، کشــش بیــن ســطحی، ویســکوزیته ذاتــی و ســیلاب‌زنی 
میکرومــدل بــه منظــور بررســی اثــر مــواد تزریقــی بــر افزایــش اثربخشــی تزریــق آب و بــالا بــردن بازیافــت نفــت انجــام شــده اســت. 
در آزمایــش زاویــه تمــاس، تغییــر ترشــوندگی از نفــت دوســت بــه آب‌دوســت بــر‌روی لایــه‌ای نــازک از ســنگ مخــزن در اثــر جــذب و 
رســوب نانــوذرات ســیلیکا مشــاهده گردیــد. بــا بررســی ســیلاب‌زنی ترکیــب هیبریــدی پلیمــر و نانــو در میکرومــدل، افزایــش بازیافــت 
ــد طراحــی  ــای جدی ــد. میکرومدل‌ه ــی مشــاهده گردی ــق پلیمــر به‌تنهای ــا تزری نفــت و تشــکیل امولســیون نفــت در آب در مقایســه ب

شــده وســیله مناســبی را بــرای مشــاهده جریــان ســیال در ســه بعــد فراهــم می‌نماینــد.

كلمات كليدي: میکرومدل، نانوذرات سیلیکا، افزایش اثربخشی سیلاب‌زنی، پلیمر.
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مقدمه

فشــار مخــازن نفتــی بــا تولیــد کاهــش می‌یابــد تــا جایــی 
کــه ســیال مخزنــی توانایــی بــالا آمــدن تــا ســطح زمیــن 

ــر  ــه دوم عم ــر نیم ــه اواخ ــن مرحل ــد. ای ــته باش را نداش
ــه ســوم تولیــد از مخــزن اســت  ــا شــروع مرحل مخــزن ی
کــه نیازمنــد اعمــال روش‌هــای ازدیــاد برداشــت نفــت بــه 
ــا اســتفاده از  ــد اســت. ســیلاب‌زنی ب ــود تولی منظــور بهب
مــواد شــیمیایی به‌عنــوان یکــی از روش‌هــای ازدیــاد 

برداشــت شــناخته شــده اســت. 
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در ایــن راســتا بــه منظــور غلبــه بــر پیچیدگی‌هــای 
ــیالات  ــی س ــای جابه‌جای ــایی مکانیزم‌ه ــی و شناس مخزن
مــواد شــیمیایی و ابزارهــای جدیــدی مــورد نیــاز اســت. 
حرکــت  مکانیزم‌‌هــای  شــناخت  روش‌هــای  از  یکــی 
ــای  ــتفاده از محیط‌ه ــزن، اس ــیالات در مخ ــازی س چندف
و  شــکوه  گل  اخیــرا  می‌باشــد.  مصنوعــی  متخلخــل 
ــه طراحــی و ســاخت  ــو در زمین ــده‌ای ن همــکاران ]1[ ای
ــرل مطــرح  ــل کنت ــات قاب ــا خصوصی ــط متخلخــل ب محی
ــه‌ای  ــد. ســاخت میکرومدل‌هــای ســه بعــدی، نمون نمودن
از ایــن نــوع محیط‌هــای متخلخــل بــا خصوصیــات قابــل 

ــرل اســت.  کنت

محیــط متخلخــل در بســیاری از زمینه‌هــا از جملــه 
مهندســی نفــت، شــیمی و مطالعــه آلودگــی آب و خــاک 
کاربــرد دارد. میکرومــدل محیــط متخلخــل شــفافی اســت 
کــه می‌توانــد بــرای شناســایی مکانیزم‌هــای تولیــد 
ــد در  ــیمیایی جدی ــواد ش ــق م ــی تزری ــی اثربخش و بررس
ازدیــاد برداشــت نفــت هماننــد نانــوذرات و پلیمرهــا مــورد 
ــاخت  ــرای س ــداول ب ــرد. دو روش مت ــرار گی ــتفاده ق اس
ــند.  ــزری می‌باش ــیمیایی و لی ــای ش ــدل روش‌ه میکروم
ــه  ــید‌کربن ب ــزر دی‌اکس ــتگاه لی ــزری، از دس در روش لی
ــر روی  ــل ب ــط متخلخ ــی محی ــاخت و حکاک ــور س منظ
ــن  ــه ای ــود ک ــی ش ــتفاده م ــه‌ای اس ــه شیش ــک صفح ی
روش به‌صــورت جامــع توســط محمــدی و همــکاران ]2[ 
مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن حکمــت زاده 

ــد ]3 و 4[. ــه کرده‌ان ــی ارائ ــز نتایج ــکاران نی و هم

در مطالعــه مخــازن گازی تحــت رانــش آب از میکرومــدل 
ــزری  ــدل لی ــاخت میکروم ــد. س ــتفاده نمودن ــزری اس لی
راحــت و دارای هزینــه تمــام شــده پایینــی اســت. 
ــیدهای  ــتفاده از اس ــل اس ــه دلی ــیمیایی ب ــدل ش میکروم
ــه روش  ــبت ب ــید نس ــولفوریک اس ــد س ــی مانن خطرناک

لیــزری دارای مراحــل ســاخت پیچیده‌تــری اســت. 

شــکل هندســی حفــره و گلــوگاه هــا در میکرومدل‌هــای 
ــت  ــی تبعی ــی منظم ــر دو روش از یکنواخت ــل از ه حاص
نمی‌کنــد. همچنیــن، تخلخــل و تراوایــی محیــط متخلخل 
ــت  ــالا و دور از واقعی ــیار ب ــن دو روش بس ــل در ای حاص

ــردن  ــه‌کار ب ــا ب ــق، ب ــن تحقی ــد. در ای ــی می‌باش مخزن
ــات  ــا خصوصی ــی ب ــط متخلخل ــاخت محی ــو س ــده‌ای ن ای
مخزنــی قابــل کنتــرل انجــام شــده اســت. ســپس مطالعــه 
ــوذرات ســیلیکا در  افزایــش برداشــت ناشــی از تزریــق نان
ــای  ــد انجــام شــده اســت. روش‌ه ــدل جدی ــن میکروم ای
ــای  ــی روش‌ه ــته کل ــه دو دس ــت ب ــت نف ــاد برداش ازدی
تزریــق پایــه آبــی و پایــه گازی تقســیم‌بندی مــی شــوند. 
ــده روش  ــادی تعیین‌کنن ــائل اقتص ــزن و مس ــرایط مخ ش
ازدیــاد برداشــت موثــر مــی باشــند. رســوب آســفالتین و 
به‌وجــود آمــدن پدیــده انگشــتی شــدن از معایــب تزریــق 
روش‌هــای پایــه گازی هســتند. در میــان روش‌هــای پایــه 
ــتفاده  ــی اس ــترده و میدان ــورت گس ــر به‌ص ــی، از پلیم آب

شــده اســت ]5[.

امــا بیشــتر میادیــن نفتــی بــا شــرایط ســخت و پیچیده‌ای 
ــر  ــه منج ــتند ک ــه هس ــالا مواج ــوری ب ــا و ش ــد دم مانن
ــور  ــه منظ ــود. ب ــی می‌ش ــای معمول ــب پلیمره ــه تخری ب
ــتفاده  ــکار اس ــوان از دو راه ــکل می‌ت ــن مش ــر ای ــه ب غلب
کــرد. روش اول، ســنتز پلیمرهــای جدیــد اســت. اخیــراً، 
شــعبان و همــکاران ]6[، تمثیلیــان و همــکاران ]7[ 
و تمثیلیــان و رمضانــی ]8[ پلیمرهــای هوشــمندی را 
ــوری  ــا و ش ــرایط دم ــه ش ــه نســبت ب ــد ک ــراع کردن اخت
ــکوزیته  ــش ویس ــبب افزای ــان داده و س ــش نش ــالا واکن ب
می‌شــوند. روش دوم اســتفاده از پلیمرهــای رایــج بــا 
اضافــه نمــودن افزودنی‌هایــی ماننــد نانــوذرات اســت 
ــر  ــن ام ــود. ای ــر می‌ش ــواص پلیم ــود خ ــبب بهب ــه س ک
در  بــه صرفه‌جویــی  منجــر  بحــث هزینــه،  علاوه‌بــر 
زمــان خواهــد شــد. در آزمایــش زو و همــکاران از ترکیــب 
ــرای  ــزه ب ــش ســیلاب‌زنی مغ ــوذرات ســیلیکا در آزمای نان
بهبــود عملکــرد پلیمــر آبگریــز هیدولیــز شــده در شــرایط 
دمــا و شــوری بــالا اســتفاده شــد ]9[. نتایــج ایــن مطالعــه 
نشــان داد کــه اســتفاده از افزودنــی نانــوذرات بــه پلیمــر 
ســبب بهبــود خــواص حرارتــی، مغناطیســی و الکتریکــی 
ــیتر نشــان  ــگات و تورس ــود ]9[. هندرانین ــا می‌ش پلیمره
ــد کــه اســتفاده از پلــی وینیــل پیرولیــدن به‌عنــوان  دادن
ــوذرات و عــدم  ــداری نان ــه پای یــک پایدار‌کننــده منجــر ب

ــد شــد ]10[.  ــا خواه تجمــع آن‌ه
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مغــزی و همــکاران اثــر ترکیــب نانــوذرات ســیلیکا و 
پلــی اکریــل آمیــد بــر ازدیــاد برداشــت نفــت را بــا 
ــورد  ــزری م ــیمیایی و لی ــای ش ــتفاده از میکرومدل‌ه اس
ــد ]11 و 12[. در مطالعــه یوســفوند و  ــرار دادن بررســی ق
ــوذرات ســیلیکا  جعفــری نشــان داده شــد کــه جــذب نان
بــر‌روی دیــواره حفــره و گلوگاه‌هــا منجــر بــه آب‌دوســتی 
ــز  ــود هیدرولی ــث می‌ش ــده و باع ــدل ش ــدید میکروم ش
ــت  ــت نف ــر بازیاف ــری ب ــرد بهت ــد عملک ــل آمی ــی اکری پل
ــر ترکیــب  داشــته باشــد ]13 و 14[. در ایــن تحقیــق، اث
جهــت  پلی‌اکریل‌آمیــد1  به‌همــراه  ســیلیکا  نانــوذرات 
ازدیــاد برداشــت در میکرومدلــی جدیــد مطابــق با شــرایط 
ــدازه حفــرات و گلوگاه‌هــا در محیــط  ــی از منظــر ان مخزن
ــر  ــه، اث ــن مطالع ــت. در ای ــده اس ــی ش ــل بررس متخلخ
اضافــه شــدن نانــوذرات فیــوم ســیلیکا در بهبــود شــرایط 
تزریــق آب و پلیمــر بــه تنهایــی بــا تزریــق در میکرومــدل 
ارزیابــی شــده اســت. میکرومــدل جدیــد امــکان مشــاهده 
ــط  ــی در محی ــورت کیف ــده به‌ص ــت باقی‌مان ــرات نف تغیی

ــد.  ــم می‌نمای ــدی را فراه ــه بع ــن و س ناهمگ

ــام  ــتفاده در انج ــورد اس ــواد م ــدا م ــق ابت ــن تحقی در ای
آزمایــش شــامل ســیالات توصیــف شــده اســت. ســپس، 
ــد بیــان شــده  روش طراحــی و ســاخت میکرومــدل جدی
بیــن  هیبریداســیون  تشــکیل  روش  بهتریــن  اســت. 
ــل  ــس از آن، مراح ــود. پ ــان می‌ش ــر بی ــوذرات و پلیم نان
ــناریوی  ــه س ــت س ــدل تح ــواد درون میکروم ــق م تزری
ــوذرات  ــا نان ــد پلیمــر ب ــق آب شــور، پلیمــر و هیبری تزری
ســیلیکا توضیــح داده می‌شــود. در انتهــا نتایــج آزمایشــات 

بررســی شــده‌اند.

مواد

ــه  ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــواد م ــش، م ــن بخ در ای
شــرح داده شــده اســت. در قســمت اول، ســیالات مــورد 
اســتفاده و در قســمت دوم، روش طراحــی و ســاخت 

می‌شــود. آورده  میکرومــدل 
سیالات

ســیالات مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق شــامل نانــوذرات 

ســیلیکا، پلیمــر، هیبریــد نانــو ذرات و پلیمــر، نفــت خــام 
و محلــول آب شــور می‌باشــند. نانــوذرات ســیلیکای 
ــتفاده  ــدازه ذرات nm 12 اس ــط ان ــا متوس ــت ب آب‌دوس
ــوذرات از شــرکت صنعتــی اونیــک2  شــده اســت. ایــن نان
ــط  ــت توس ــیلیکای آب‌دوس ــوذرات س ــده‌اند. نان ــه ش تهی
ــده  ــخصه‌یابی ش ــوری3 مش ــی عب ــکوپ الکترون میکروس
اســت. اطلاعــات ایــن نانــوذرات در جــدول 1 آورده شــده 

اســت.

جدول 1 ویژگی نانوذرات سیلیکا.
مقدارویژگی

nm 12اندازه متوسط ذرات

m2/g 200مساحت سطح ویژه

pH3/7 – 4/7

SiO299 %wt

g/cc 0/05دانسیته توده

1. Sulfonated Copolymer
2. Evonik Industry
3. TEM
4. SNF Company

پلیمــر مــورد اســتفاده در ایــن آزمایش از شــرکت اس ان 
اف4 تهیــه شــده اســت. جــدول 2 برخــی از ویژگی‌هــای 
ــوع  ــاس ن ــد. براس ــزارش می‌ده ــر را گ ــوع پلیم ــن ن ای
ــوذرات ســیلیکا  ــا نان پلیمــر اســتفاده شــده در ترکیــب ب
ــدی  ــا هیبری ــت ی ــامل کامپوزی ــب حاصــل ش ــوع ترکی ن
بــودن تشــخیص داده می‌شــود. ترکیــب پلیمرهــای 
معمولــی بــا نانــوذرات ســیلیکا منجــر بــه تشــکیل 
کامپوزیــت می‌شــوند. در صورتی‌کــه پلیمرهایــی کــه 
دارای زنجیــره فعــال جانبــی هســتند منجــر بــه تشــکیل 
هیبریداســیون می‌شــوند. در حالتــی کــه ترکیــب از 
نــوع کامپوزیــت باشــد، محصــول نهایــی دارای مجموعــه 
امــا  بــود  پلیمــر خواهــد  و  ذرات  نانــو  ویژگی‌هــای 
زمانی‌کــه اختــاط پلیمــر و نانــو از نــوع هیبریــد باشــد، 
محصــول حاصلــه دارای ویژگی‌هــای منحصــر بــه فــردی 
خواهــد بــود کــه در هیچ‌یــک از مــواد اولیــه بــه تنهایــی 

یافــت نمی‌شــود ]15[. 
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جدول 2 ویژگی‌های پلیمر.

درجه سولفونهوزن مولکولی )دالتون(پلیمر

Acrylamide/AMPS based copolymer (AN132(8×10632

علاوه‌بــر پلیمریزاســیون یــک مونومــر درون سوسپانســیون 
ــیون  ــیلیکا، هیبریداس ــوذرات س ــد نان ــی مانن ذرات غیرآل
ــر  ــک کوپولیم ــاط آرام ی ــورم و اخت ــت ت ــد به‌عل می‌توان
درون سوسپانســیونی از نانــوذرات حاصــل شــود ]9[. 
ــب  ــت ترکی ــیون، دو حال ــی هیبریداس ــور بررس ــه منظ ب
ــیلیکا و  ــوذرات س ــیون نان ــا سوسپانس ــر ب ــول پلیم محل
ــا  ــوذرات ب ــیون نان ــا سوسپانس ــودری ب ــر پ ــب پلیم ترکی
ــر انجــام گردیــد. پــس از همــزدن آرام  درصــد وزنــی براب
بــرای مــدت hr 24 و اندازه‌گیــری ویســکوزیته ذاتــی 
محلول‌هــا؛ ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه ترکیــب پلیمــر 
پــودری بــا سوسپانســیون نانوذرات ســیلیکا و همــزدن آرام 
منجــر بــه تشــکیل پیونــد بهتــری بیــن زنجیــره پلیمــر و 
نانــوذرات و افزایــش ویســکوزیته محصــول نهایــی خواهــد 
شــد. لــذا بــه منظــور تشــکیل هیبریداســیون بیــن 
 200 ppm پلیمــر بــا نانــوذرات ســیلیکا، غلظت‌هــای
ــد.  ــاب ش ــودری انتخ ــر پ ــیلیکا و کوپلیم ــوذرات س از نان
ــیلیکا  ــوذرات س ــیون نان ــازی سوسپانس ــاده س ــرای آم ب
ــیکل  ــه 60% و س ــی )دامن ــونیک پروب ــتگاه آلتراس از دس
ــر  ــورم کوپلیم ــاد ت ــدف ایج ــا ه ــد. ب ــتفاده ش 0/5( اس
ــک  ــکیل ی ــیلیکا و تش ــوذرات س ــیون نان درون سوسپانس
شــبکه بیــن نانــوذرات ســیلیکا و کوپلیمــر، ایــن ترکیــب 
ــرار داده شــد.  ــکان آرام ق ــک م ــک روز در ی ــدت ی ــه م ب
بــه منظــور داشــتن یــک هیبریداســیون همگــن، ترکیــب 
نانــوذات ســیلیکا و کوپلیمــر بــه مــدت یــک روز دیگــر بــا 
اســتفاده از یــک همــزن مغناطیســی بــه آرامــی مخلــوط 
ــراه  ــر به‌هم ــد پلیم ــینماتیک هیبری ــکوزیته س ــد. ویس ش
نانــوذرات ســیلیکا برابــر cSt 3/03 اندازه‌گیــری شــد. 
ــه  ــبت ب ــی نس ــول نهای ــکوزیته محص ــودن ویس ــر ب بالات
ــی  ــد همگــن م ــه نشــان‌دهنده تشــکیل هیبری ــواد اولی م
ــات  ــام آزمایش ــده در تم ــتفاده ش ــام اس ــت خ ــد. نف باش
ــد.  ــه گردی ــران تهی ــی ای ــوب غرب ــن جن از یکــی از میادی
خــواص نفــت مــورد نظــر در جــدول 3 آورده شــده اســت.

محلــول آب شــور نیــز توســط آب دیونیــزه و نمــک ســدیم 
ــا شــوری آب خلیــج فــارس  ــا شــوری معــادل ب کلرایــد ب

)ppm 50000( ســنتز گردیــد.

جدول 3 خواص نفت خام.

مقدار )درصد مولی(خواص نفت خام در شرایط استاندارد

0/2اتان

1/5پروپان

1ایزو بوتان

4نرمال بوتان

3ایزو پنتان

3/6نرمال پنتان

6/4هگزان

80/1هپتان و سنگین تر

0/2گوگرد

میکرومدل

ــداری  ــه مق ــاز ب ــد، نی ــدل جدی ــاختن میکروم ــرای س ب
دانه‌هــای شیشــه‌ای و معدنــی بــه منظــور تشــکیل 
ــه  ــک صفح ــدا ی ــد. در ابت ــی باش ــل م ــط متخلخ محی
شیشــه‌ای صــاف بــا ضخامــت mm 4 بــرای قســمت 
ــدد  ــپس 4 ع ــردد. س ــاب می‌گ ــدل انتخ ــن میکروم زیری
نــوار شیشــه‌ای بــا ضخامــت مدنظــر در چهــار لبــه صفحــه 
ــا  ــوند ت ــی ش ــبانده م ــوی چس ــن به‌نح ــه‌ای زیری شیش
محفظــه ای بــرای ریختــن مــواد تشــکیل دهنــده محیــط 
متخلخــل و تعبیــه ورودی و خروجــی فراهــم گــردد. بعــد 
ــر  ــا ضخامــت mm 2 ب از آن صفحــه شیشــه‌ای دیگــری ب
ــا اینکــه  ــرار داده مــی شــود ت روی نوارهــای شیشــه‌ای ق
محیــط متخلخــل بســته‌ای را تشــکیل دهــد )شــکل 1(. 
ــای               ــاعت در دم ــم س ــدت نی ــه م ــدل ب ــا میکروم در انته

C° 700 درون کــوره قــرار می‌گیــرد. 
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ایــن امــر منجــر بــه ســاخت محیــط متخلخلــی صلــب و 
ــدازه و  ــود. ان ــیلاب‌زنی می‌ش ــر س ــت در اث ــدون حرک ب
ــل و  ــوره در تخلخ ــای ک ــکیل‌دهنده و دم ــوع ذرات تش ن

ــذار اســت. ــدل تاثیرگ ــری میکروم نفوذپذی
ــه  ــبت ب ــا نس ــن میکرومدل‌ه ــاخت ای ــای س از مزیت‌ه
مدل‌هــای پیشــین می‌تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:

- امــکان اســتفاده از دانه‌هــا و کانی‎هــای تشــکیل دهنــده 
ســنگ مخــزن بــه منظــور ســاخت محیــط متخلخل

- طراحــی و ســاخت آســان بــدون نیــاز بــه دســتگاه لیــزر 
و مــواد اســیدی

ــابه  ــدی متش ــه بع ــای س ــاخت میکرومدل‌ه ــکان س - ام
ــی  ــدی از نظــر خــواص و ویژگ ــای دو بع ــا میکرومدل‌ه ب
- امــکان ســاخت محیــط متخلخلــی بــا خصوصیــات 
ــدازه و  ــم ان ــا تنظی ــی ب ــر تخلخــل و تراوای ــواه از نظ دلخ

نــوع ذرات تشــکیل‌دهنده و دمــای کــوره
- شستشــوی آســان و بــدون پدیــده مهاجــرت دانه‌هــای 

ــط متخلخــل تشــکیل‌دهنده محی
ــطح  ــزه مس ــیلاب‌زنی مغ ــتگاه س ــاخت دس ــی س - توانای
ــای  ــایی مکانیزم‌ه ــه و شناس ــازی، مطالع ــت تصویر‌س جه

تولیــد
ــل ناهمگــن بــا  - امــکان ســاخت محیط‌هــای متخلخ
اســتفاده از دانه‌هــای شیشــه‌ای و کانی‎هــای مختلــف

بعــد از ســاخت ایــن میکرومــدل جدیــد، نیــاز بــه ســاخت 
ــوع میکرومدل‌هــا نیــز  ــرای ایــن ن نگهدارنــده‌ای جدیــد ب
می‌باشــد تــا شــرایط تزریــق در فشــار بــالا فراهــم شــود. 

شکل 1 الف( میکرومدل سه بعدی، ب( دانه‌های تشکیل‌دهنده میکرومدل، ج( میکرومدل اشباع شده با نفت.

بالف

ج

ورودی

ــذف  ــی ح ــای قبل ــت مدل‌ه ــی محدودی ــن طراح در ای
گردیــده اســت و بســیاری مزیت‌هــا شــامل امــکان 
ــت در  ــدون محدوی ــدل ب ــر میکروم ــی انعطاف‌پذی طراح
ــورت  ــن پ ــه چندی ــت آن و تعبی ــرض و ضخام ــول، ع ط
در مکان‌هــای مختلــف میکرومــدل به‌عنــوان ورودی و 
ــده اســت )شــکل 2(. ویژگی‌هــای  خروجــی فراهــم گردی
میکرومــدل ســه بعــدی اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق 
در جــدول 4 ذکــر گردیــده اســت. بــا توجــه بــه دانه‌هــای 
شیشــه‌ای یکســان، کــروی و هم‌جنــس اســتفاده شــده در 
ــدازه حفــرات  ــع ان ســاخت میکرومــدل ســه بعــدی، توزی
ــر  ــد. براســاس آنالیــز تصاوی یکســانی نیــز به‌دســت می‌آی
                                                                                           50 μm صــورت گرفته شــعاع متوســط حفرات ایجاد شــده
ــن  ــای بی ــادل نیروه ــراری تع ــرای برق ــد. ب ــرآورد گردی ب
نیروهــای مویینگــی و ویســکوز در میکرومــدل متناســب 
ــط 8-10 در  ــی متوس ــدد مویینگ ــی ع ــرایط مخزن ــا ش ب
نظــر گرفتــه شــده اســت. بنابرایــن بــا توجــه بــه ســرعت 
متوســط ســیال در مخــزن )ft/day 1( و میانگیــن ســطح 
مقطــع عبــوری جریــان در میکرومــدل دبــی تزریــق برابــر 

ــد. ــتفاده ش ــیلاب‌زنی اس ــرای س ــاعت ب ــر س cc 0/5 ب

بحث و نتایج

در ایــن بخــش، ابتــدا ویســکوزیته ذاتــی هیبریــد نانوذرات 
ــی در دو  ــا پلیمــر به‌تنهای ســیلیکا و پلیمــر در مقایســه ب

دمــای مختلــف بررســی می‌شــود. 
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شکل 2 میکرومدل، نگهدارنده و پورت‌های تزریق.

جدول 4 ویژگی‌های میکرومدل سه بعدی.

مقادیرپارامترها
45/44تخلخل )%(

2تراوایی )دارسی(
)cm( 5طول
)cm( 5عرض

)cm( 0/1ضخامت
)μm( 250اندازه دانه‌ها

پــس از آن آزمایــش زاویــه تمــاس هیبریــد بــا نفــت خــام 
در حداکثــر شــوری انجــام می‌شــود. 

اندازه‌گیری ویسکوزیته ذاتی

ــد  ــیلیکا و هیبری ــوذرات س ــر، نان ــی پلیم ــکوزیته ذات ویس
آن‌هــا توســط ویســکومتر مویینــه آبلهــود1 انــدازه گیــری 
ــدا  ــرض از مب ــتفاده از ع ــا اس ــی ب ــکوزیته ذات ــد. ویس ش
ــد.  ــودار ویســکوزیته بر‌حســب غلظــت به‌دســت می‌آی نم
ــای 35 و C° 60 در  ــی در دو دم ــکوزیته ذات ــج ویس نتای

جــدول 5 گــزارش شــده اســت.

.60°C جدول 5 ویسکوزیته ذاتی در دو دمای 35 و

ویسکوزیته ذاتی )دسی لیتر به گرم(نمونه‌ها
35 °C60 °C

11آب دیونیزه
11نانوذرات سیلیکا

7759پلیمر
113111هیبرید

چهــار غلظــت متفــاوت کوپلیمــر )100، 200، 300 و  
نانــوذرات ســیلیکا  از   500  ppm به‌همــراه   )400 ppm

بــرای ایجــاد ترکیــب هیبریــدی بــا غلظت‌هــای متفــاوت 
ــر در  ــی پلیم ــکوزیته ذات ــکل 2 ویس ــد. ش ــتفاده ش اس
دو دمــای 35 و C° 60 را نشــان می‌دهــد. همانگونــه 
ــی  ــه تنهای ــر ب ــت پلیم ــخص اس ــکل مش ــن ش ــه از ای ک
در دماهــای بالاتــر دارای ویســکوزیته کمتــری اســت کــه 
ــای  ــور در دماه ــر مذک ــداری پلیم ــدم پای نشــان‌دهنده ع
ــای  ــی محلول‌ه ــکوزیته ذات ــکل 3، ویس ــت. ش ــالا اس ب
ــوذرات  ــه شــدن ppm 500 نان ــدی حاصــل از اضاف هیبری
ســیلیکا بــه چهــار غلظــت متفــاوت پلیمــر را در دو 
ــن  ــه ای ــا توجــه ب ــد. ب ــای 35 و C° 60 نشــان می‌ده دم
ــو ذرات بالاتــر از  شــکل ویســکوزیته هیبریــد پلیمــر و نان
ــد  ــب هیبری ــت. ترکی ــی اس ــر به‌تنهای ــکوزیته پلیم ویس
نســبت بــه پلیمــر به‌تنهایــی در دماهــای بالاتــر پایــداری 
بهتــری دارد و ویســکوزیته بــا تغییــر دمــا کاهــش اندکــی 
یافتــه اســت. لــذا ترکیــب هیبریــد به‌علــت تشــکیل یــک 
شــبکه بیــن نانــوذرات ســیلیکا و پلیمــر دارای ویســکوزیته 
ــر  ــه پلیم ــبت ب ــری نس ــی بهت ــداری حرارت ــر و پای بالات

به‌تنهایــی اســت.
اندازه‌گیری زاویه تماس

ــیال  ــنگ- س ــی س ــتم مخزن ــک سیس ــوندگی در ی ترش
ــر  ــک ســیال ب ــی پخــش شــدن ی ــارت اســت از توانای عب
روی ســطح ســنگ در حضــور ســیال دیگــر. ترشــوندگی 
ــه  ــد. درج ــا می‌کن ــت ایف ــد نف ــزایی در تولی ــش به‌س نق
ــا  ــولا ب ــیال را معم ــط س ــطح توس ــک س ــوندگی ی ترش
اســتفاده از آزمایــش اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس به‌دســت 
ــنگ  ــی از س ــه نازک ــق، از لای ــن تحقی ــد. در ای می‌آورن
ــوندگی  ــی ترش ــور بررس ــه منظ ــه ب ــورد مطالع ــزن م مخ
اســتفاده شــده اســت. در ایــن راســتا یــک قطــره نفــت بــا 
ــازک مدنظــر، کــه از قبــل  ــه ن ــر‌روی لای حجــم μL 10 ب
در ســیال تزریقــی غوطــه‌ور شــده، تزریــق می‌شــود. 
زاویــه تمــاس قطــره نفــت بــر‌روی اســایس ســنگ بــرش 
خــورده را در حضــور آب هــم‌زاد برابــر 31/9 اندازه‌گیــری 

شــد.
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.60°C شکل 3 ویسکوزیته ذاتی هیبرید پلیمر و نانوذرات سیلیکا در دو دمای 35 و
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ــازک  ــه ن ــوندگی، لای ــرات ترش ــی تغیی ــور بررس ــه منظ ب
ســنگ مدنظــر درون هیبریــد نانــوذرات ســیلیکا و پلیمــر 
 30 min ــد از ــد. بع ــه‌ور ش ــزاد غوط ــوری آب هم ــا ش ب
ــه  ــر روی لای ــیلیکا ب ــوذرات س ــه نان ــد ک ــاهده گردی مش
ــه  ــی ب ــگ آن از تیرگ ــد و رن ــوب کردن ــنگ رس ــازک س ن
ــل رخ  ــن دلی ــه ای ــده ب ــن پدی ــد. ای ــل ش ــفیدی تبدی س
ــا آب  داده اســت کــه در زمــان برخــورد ســیال تزریقــی ب
هــم‌زاد مخــزن، به‌دلیــل شــوری بســیار بــالا شــبکه ایجــاد 
شــده بیــن نانــوذرات و پلیمــر تخریــب شــده و نانــوذرات 
ــه  ــپس ب ــد. س ــت می‌کنن ــنگ نشس ــر روی س ــیلیکا ب س
منظــور بررســی تغییــرات ترشــوندگی، زاویــه تمــاس لایــه 
نــازک ســنگی پوشــیده شــده بــا نانــوذرات ســیلیکا برابــر 
ــان‌دهنده  ــج نش ــن نتای ــد. ای ــری ش ــا C°142 اندازه‌گی ب
تغییــر ترشــوندگی ســنگ از نفــت دوســت بــه آب‌دوســت 
ــده  ــت باقی‌مان ــباع نف ــش اش ــبب کاه ــه س ــد ک می‌باش

درون مخــزن می‌شــود.

سیلاب‌زنی میکرومدل

بــه منظــور بررســی ســیلاب‌زنی، ابتــدا بایســتی میکرومدل 
توســط نفــت کامــا اشــباع شــود. از اشــباع آب همــزاد بــه 
دلیــل حجــم پاییــن میکرومــدل صرف‌نظــر شــده اســت. 
ــا اندازه‌گیــری  ســپس حجــم فضــای خالــی میکرومــدل ب
ــت  ــا نف ــده ب ــی و اشباع‌ش ــدل خال ــاف وزن میکروم اخت
ــام  ــت خ ــیته نف ــودن دانس ــخص ب ــن مش ــام و همچنی خ
ــق درون  ــی تزری ــت )cc 1/136(. دب ــده اس ــبه ش محاس
ــزن  ــط مخ ــرعت متوس ــاظ س ــا لح ــل ب ــط متخلخ محی

ــاس  ــد. براس ــت آم ــا cc/hr 0/5 به‌دس ــر ب )ft/day 1( براب
محاســبات انجــام شــده زمــان تزریــق بــرای یــک حجــم 
 147 min فضــای خالــی از محیــط متخلخــل برابــر
می‌باشــد. شــکل 4 تجهیــزات اســتفاده شــده بــرای 
ــامل  ــه ش ــد ک ــان می‌ده ــدل را نش ــیلاب‌زنی میکروم س
ــور و  پمــپ ســرنگی، میکروســکوپ، میکرومــدل، منبــع ن

ــد. ــدل می‌باش ــده میکروم نگهدارن
 1 PV ســه مرحلــه ســیلاب‌زنی بــا حجــم ســیال تزریقــی
در میکرومــدل بــه ترتیــب به‌صــورت زیــر انجــام پذیرفــت؛

الــف- ppm 50000 آب شــور؛ ب- ppm 1000 پلیمــر 
 )2000 ppm( ــیلیکا ــوذرات س ــد نان ــی؛ ج- هیبری به‌تنهای
و پلیمــر )ppm 1000(. لازم بــه ذکــر اســت کــه ترکیبــات 
ــس از  ــز 4 روز پ ــق و نی ــن تزری ــر در حی ــد و پلیم هیبری
ــازی مشــاهده  ــر ف ــه تغیی ــوده و هیچ‌گون ــدار ب ــق پای تزری
نگردیــد. نمــودار ضریــب بازیافــت بــر حســب زمــان  پــس 
ــی  ــیال تزریق ــی از س ــای خال ــم فض ــک حج ــق ی از تزری
ــه  ــن نکت ــر ای ــت. ذک ــده اس ــان داده ش ــکل 5 نش در ش
ــد  ــه مانن ــق ب ــناریوهای تزری ــه در س ــت ک ــروری اس ض
ــده  ــل ش ــی عم ــزن نفت ــک مخ ــق درون ی ــرایط تزری ش
اســت. بدیــن صــورت کــه ابتــدا یــک حجــم فضــای خالــی 
از محیــط متخلخــل توســط آب شــور تزریــق شــده اســت 
ــدون  ــدی ب ــق بع ــناریوی تزری ــال س ــرای اعم ــپس ب س
شستشــوی میکرومــدل مقــدار یــک حجــم فضــای خالــی 
از کوپلیمــر در میکرومــدل تزریــق شــده اســت تــا مقــدار 
ــل  ــر حاص ــیلابزنی کوپلیم ــط س ــی توس ــت اضاف بازیاف
گــردد. ایــن امــر بــرای هیبریــد نیــز اعمــال شــده اســت. 
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شکل 4 تجهیزات مورد استفاده برای سیلاب‌زنی هیبرید پلیمر و نانوذرات در میکرومدل.

شکل 5 بازیافت نفت برای سه سناریوی مختلف تزریق.
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بازیافــت نفــت بعــد از تزریــق آب شــور، کوپلیمــر و 
هیبریــد بــه ترتیــب 29/3%، 22% و 26/4% محاســبه 
ــوط  ــی مرب ــت نهای ــوع بازیاف ــن مجم ــد. همچنی گردیدن
بــه ســه ســناریوی تزریــق 77/7% به‌دســت آمــد. در 
ســناریوی ســوم، تزریــق نانــوذرات ســیلیکا و پلیمــر، نــه 
ــن  ــش بی ــش کش ــه کاه ــکوزیته بلک ــش ویس ــا افزای تنه
ــه  ــر ب ــت در آب منج ــیون نف ــکیل امولس ــطحی و تش س

ــد.  ــت ش ــت نف ــی و بازیاف ــدد مویینگ ــش ع افزای

نتیجه‌گیری

در ایــن مطالعــه، توانایــی هیبریــد نانــوذرات ســیلیکا بــه 
ــتفاده از  ــا اس ــده ب ــت باقی‌مان ــباع نف ــش اش ــور کاه منظ
ــع  ــی واق ــورد بررس ــدی م ــای جدی ــی میکرومدل‌ه طراح
ــای ویســکوزیته، تشــکیل  ــن منظــور آزمایش‌ه شــد. بدی
امولســیون، زاویــه تمــاس و ســیلاب‌زنی میکرومــدل 
ــی  ــد طراح ــای جدی ــد. میکرومدل‌ه ــد. گردی ــام ش انج
شــده وســیله مناســبی را بــرای مشــاهده جریان ســیال در 

محیــط ناهمگــن و ســه بعــد به‌عنــوان محیــط متخلخــل 
نماینــده مخــزن ایجــاد مــی کنــد. براســاس نتایــج بدســت 
آمــده، هیبریــد نانــوذرات ســیلیکا بــا پلیمــر ترکیــب ثمــر 
ــش اثربخشــی ســیلاب‌زنی می‌باشــد.  ــرای افزای بخشــی ب

ــد از: ــده  عبارتن ــت آم ــج به‌دس ــن نتای مهم‌تری
ــر  ــیلیکا و پلیم ــوذرات س ــد نان ــازی هیبری روش آماده‌س
روش  بهتریــن  و  اســت  موثــر  ویســکوزیته  بــر‌روی 
ــر به‌صــورت  ــردن پلیم ــه ک ــازی هیبریــد اضاف آماده‌س
ــد. ــیلیکا می‌باش ــوذرات س ــیون نان ــه سوسپانس ــودر ب پ

ــه  ــه تنهــا منجــر ب ــوذرات ســیلیکا و پلیمــر ن هیبریــد نان
افزایــش ویســکوزیته در غلظت‌هــای کــم پلیمــر می‌شــود 
ــر را در  بلکــه پایــداری پلیمــر در شــوری و دماهــای بالات

ــی دارد. پ

ــر  ــال تغیی ــی در اعم ــیل بالای ــیلیکا پتانس ــوذرات س نان
ترشــوندگی و تاثیــر مثبــت بــر روی تراوایی‌هــای پاییــن 
ــه هــر حــال بایســتی دقــت  ــد. ب و بســیار پاییــن را دارن
ــدازه کافــی ــه ان ــوذرات ب داشــت کــه سوسپانســیون نان

تزریق نانوذرات
تزریق پلیمر

تزریق آب شور
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پایــدار باشــد تــا اثربخشــی خــود را اعمــال کنــد. اســتفاده 
از پلیمــر به‌همــراه نانــوذرات بــه پایــداری نانــوذرات 

ــد. ــک می‌کن ــیلیکا کم س
تزریــق هیبریــد درون میکرومــدل منجــر بــه بهبــود 
ــر  ــا پلیم ــور ی ــق آب ش ــه تزری ــبت ب ــت نس ــت نف بازیاف
به‌تنهایــی می‌شــود. پلیمــر بــه نانــوذرات ســیلیکا کمــک 
ــد و  ــوذ کن ــورده نف ــت نخ ــق دس ــه مناط ــا ب ــد ت می‌کن

ــد.  ــود ده ــکوپیک را بهب ــت میکروس بازیاف

تشکر و قدردانی

نویســندگان مقالــه از شــرکت ملــی مناطــق نفتخیــز 
جنــوب و شــرکت دانه‌هــای شیشــه‌ای پانــا بدلیــل 
ــد. ــه عمــل می‌آورن ــی تشــکر ب ــی و اطلاعات ــت مال حمای
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