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در ســال‌های اخیــر بــا پیشــرفت علــم نانــو، بســیاری از محققیــن بــه اســتفاده از ایــن مــواد بــرای حــل 
ــه شــده  ــو ســیال‌های تهی ــد. نان مشــکلات موجــود در بخش هــای مختلــف صنعــت نفــت روی آورده ان
بــا ایــن مــواد می تواننــد جدایــش نفــت و گاز در داخــل مخــزن را تســهیل کــرده و میــزان برداشــت نفــت 
را نســبت بــه روش هــای فعلــی افزایــش دهنــد. لــذا در ایــن پژوهــش اثــر نانــوذرات خــاک رس بــر روی 
ضریــب برداشــت نفــت مــورد بررســی قــرار گرفــت. بدیــن منظــور از دو ســیال پایــه مختلــف آب و اتانول 
بــرای پخــش شــدن نانــوذرات در آن‌هــا اســتفاده شــد. اثر افــزودن نانــو ذرات خــاک رس بــر روی تغییرات 
گرانــروی و کشــش بیــن ســطحی اندازه‌گیــری شــد. همچنیــن بــه منظــور بررســی اثــر غلظــت نانــوذرات 
در ســیال پایــه بــر روی ضریــب برداشــت نهایــی نفــت، نانــو ســیالات بــا 3 و 5 درصــد وزنــی نانــوذرات 
تهیــه شــدند. نتایــج نشــان دادنــد کــه اگرچــه نانــو ســیالات حــاوی نانــوذرات خــاک رس پایــداری کمــی 
دارنــد امــا در همیــن شــرایط نیــز بــا اضافــه کــردن آن‌هــا بــه ســیال پایــه ضریــب برداشــت نفــت، افزایــش 
ــه آب پخــش می شــوند  ــو ذرات هنگامــی کــه در ســیال پای ــن نان ــر ای ــن اث چشــمگیری داشــت. همچنی
بیشــتر از اتانــول خواهــد بــود. بــه عنــوان مثــال در 5 درصــد وزنــی، ضریــب برداشــت نفــت بــا نانو ســیال 

پایــه آبــی 49/7 درصــد و بــا نانــو ســیال پایــه اتانولــی 46 درصــد اســت.



فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر42

امکان سنجی و بررسی میکروسکوپی سازوکار فرایند ...

1 مقدمه
ــرژی و  ــه ان ــزون ب ــرم و روزاف ــاز مب ــع، نی ــا پیشــرفت صنای ب
ــر  ــال حاض ــود. در ح ــاس می ش ــدت احس ــه ش ــن آن ب تأمی
ــرار  ــود ق ــد خ ــر تولی ــه دوم عم ــازن در نیم ــیاری از مخ بس
دارنــد و برداشــت نفــت از ایــن مخــازن بســیار انــدک اســت 
ــه  ــت ب ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــتفاده از روش ه ــذا اس ]1[. ل
منظــور برداشــت نفــت باقی‌مانــده در مخــازن زیرزمینــی 
ــال  ــت ]2[. در ح ــکل اس ــن مش ــرای ای ــب ب ــی مناس راه‌حل
حاضــر حتــی بــا بــه کار بــردن روش هــای پیچیــده و مختلــف 
ــیمیایی،  ــواد ش ــتفاده از م ــد اس ــت مانن ــت نف ــاد برداش ازدی
میکروبــی و نیــز روش هــای حرارتــی، مقادیــر عظیــم نفــت و 
ــال های  ــد. در س ــی می مان ــزن باق ــتفاده در مخ ــدون اس گاز ب
ــو  ــاوری نان ــه در فن ــورت گرفت ــرفت های ص ــا پیش ــر ب اخی
ــه  ــن ب ــیاری از محققی ــوه آن، بس ــای بالق ــور قابلیت ه و ظه
اســتفاده از نانــوذرات در بهبــود برداشــت نفــت روی آورده انــد 
ــردی  ــژه و منحصربه‌ف ــواص وی ــو ذرات دارای خ ]3، 4[. نان
ــر  ــر و مؤثرت ــش راحت‌ت ــبب جدای ــد س ــتند و می توانن هس
ــن  ــردن ای ــه ک ــت و آب درون مخــزن شــوند ]5، 6[. اضاف نف
ذرات بــه ســیال پایــه باعــث بهبــود خــواص آن ســیال از قبیــل 
چگالــی، گرانــروی، خــواص حرارتــی و تنظیــم بــر روی مقدار 
بهینــه می شــوند و در نهایــت کارایــی آن ســیال درون مخــزن 
ــد ]7، 8[.  ــش می یاب ــت افزای ــت نف ــود برداش ــور بهب ــه منظ ب
بــا اضافــه کــردن ایــن مــواد بــه ســیال پایــه، نســبت پویایــی 
ســیال تزریقــی بهبــود می یابــد ]9[. درنتیجــه در هنــگام 
ــطح  ــد و س ــش می یاب ــدن کاه ــتی ش ــده انگش ــق، پدی تزری
ــی  ــیال تزریق ــا س ــاس ب ــل در تم ــط متخلخ ــتری از محی بیش
خواهــد بــود ]10، 11[. لــذا بازدهــی جاروبــی ســیال تزریقــی 
افزایــش می یابــد و نفــت بیشــتری از مخــزن برداشــت خواهــد 
ــر  ــث تغیی ــزن، باع ــه درون مخ ــیال‌ها ب ــق نانوس ــد. تزری ش
ــوند  ــر می ش ــه آب‌ت ــر ب ــزن از نفت‌ت ــنگ مخ ــوندگی س ترش
ــت  ــر نف ــت راحت‌ت ــث حرک ــق باع ــن طری ]12، 13[ و از ای
از درون خلــل و فــرج ســنگ مخــزن بــه ســمت چــاه تولیــدی 
ــش  ــتند کش ــادر هس ــوذرات ق ــن نان ــوند ]14[. همچنی می ش
ــل  ــدار قاب ــه مق ــی را ب ــیال تزریق ــت و س ــطحی نف ــن س بی
توجهــی کاهــش دهنــد ]15[. اســتفاده از نانوســیالات می توانــد 

راه حــل مناســبی بــرای غلبــه بــر مشــکلات روش هــای 
ــل پتانســیل خوردگــی  ــاد برداشــت نفــت از قبی ــداول ازدی مت
بــالا، تلفــات مــواد تزریــق در طــی حرکــت در درون مخــزن، 
ــه علــت گیــر افتــادن در گلوگاه هــا، عــدم  کاهــش تراوایــی ب
پايــداری تنشــی و مکانیکــی بــرای اســتفاده در مخــازن عمیــق 
ــام  ــم تم ــد ]16[. علی رغ ــالا و ... باش ــار ب ــا و فش ــت دم تح
ــر  ــون اث ــوزه، تاکن ــن ح ــه در ای ــورت گرفت ــای ص تلاش ه
ــب برداشــت نفــت  ــر روی ضری ــوذرات ب تعــداد کمــی از نان
مطالعــه شــده اســت و اثــر نــوع ســیال های پایــه مختلــف بــر 
روی میــزان برداشــت نفــت از مخــازن، مــورد مطالعــه دقیــق 
قــرار نگرفتــه اســت ]6، 17[. همچنیــن اثــر ایــن ذرات بر روی 
مســائل زیســت‌محیطی و امکان‌ســنجی اقتصــادی اســتفاده 
ــه  ــی شــناخته نشــده اســت. ب ــاس میدان ــن ذرات در مقی از ای
ــن  ــتفاده از ای ــر راه اس ــر س ــی ب ــوز موانع ــل هن ــن دلی همی
ــی وجــود دارد و انجــام مطالعــات  روش در پروژه هــای میدان
ــد ]17[.  ــر می رس ــه نظ ــروری ب ــوزه ض ــن ح ــتری در ای بیش
ــر روی  ــاک رس ب ــوذرات خ ــر نان ــش اث ــن پژوه ــذا در ای ل
ــه اســت. ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــت م ــب برداشــت نف ضری
نانــوذرات خــاک رس دارای ریشــه ای معدنــی بــوده و بــه دلیل 
اینکــه ایــن ذرات هم جنــس بســیاری از مخــازن از قبیــل ماســه 
ســنگی و ... هســتند، ســازگاری زیــادی بــا مخــازن در حیــن 
فراینــد تزریــق می تواننــد داشــته باشــند. از طــرف دیگــر ایــن 
نانــو ذرات دارای چگالــی تــوده زیــادی هســتند و بــه همیــن 
ــف،  ــوذرات مختل ــخصی از نان ــی مش ــد وزن ــل در درص دلی
ــه  ــیال پای ــه س ــد ب ــوذرات می توان ــن نان ــری از ای ــداد کمت تع
ــی، رســوب و  ــل گیرافتادگ ــذا مســائلی از قبی ــه شــود. ل اضاف
... در حیــن فراینــد تزریــق نانــو ســیالات حــاوی ایــن ذرات 
ــه  ــد ک ــر می رس ــه نظ ــذا ب ــد. ل ــد ش ــر خواه ــزن کمت در مخ
نانــوذرات خــاک رس،تــوان بالقــوه بالایــی بــرای اســتفاده در 
ــه همیــن دلیــل در  ــاد برداشــت نفــت دارد. ب فرایندهــای ازدی
ــاد  ــد ازدی ــوذرات در فراین ــن نان ــر ای ــه، ســازوکار اث ــن مقال ای

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس برداشــت م
بــه منظــور انجــام آزمایش هــای ســیلابزنی از دســتگاه میکــرو 
ــد.  ــتفاده ش ــط متخلخــل اس ــوان محی ــه عن ــدل شیشــه ای ب م
ــت  ــدی اس ــل دوبع ــط متخلخ ــه ای، محی ــدل شیش ــرو م میک
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کــه بــه محققیــن امــکان مشــاهده حرکــت ســیال درون آن را 
می دهــد ]18[. بــه منظــور داشــتن میکــرو مدلــی مناســب کــه 
بتوانــد بــه خوبــی حرکــت ســیال در ســنگ مخــزن واقعــی را 
نشــان دهــد، نــوع الگــوی حــک شــده بــر روی آن بســیار مهم 
اســت ]19، 20[. لــذا اســتفاده از طرح هــای شــبیه ســنگ مخزن 
ــرای مطالعــه دقیــق حرکــت  ــن ب ــه محققی ــد ب واقعــی می توان
ســیالات درون محیــط متخلخــل کمــک شــایانی کنــد. لــذا در 
ــق از  ــی تزری ــای اصل ــام آزمایش‌ه ــرای انج ــش ب ــن پژوه ای
طــرح نامنظمــی کــه تاحــدی بیانگــر ناهمگنــی توزیــع حفرات 
ومســیرهای مخــازن کربناتــه اســت، بــرای تهیــه میکــرو مــدل 
ــر اضافــه  شیشــه ای اســتفاده شــد. در ایــن راســتا، بررســی اث
کــردن نانــوذرات خــاک رس بــر روی گرانــروی وکشــش بیــن 
ســطحی ســیال پایــه، بررســی پایــداری نانوســیالات تهیه شــده 
بــا نانــوذرات خــاک رس، مطالعــه تأثیــر نــوع ســیال پایــه )آب 
مقطــر و اتانــول( بــر روی کارایــی نانــو ذرات خــاک رس بــه 
منظــور افزایــش برداشــت نفــت و بررســی اثــر درصــد وزنــی 
نانــوذرات درســیال پایــه بــرروی میــزان برداشــتن هایــی نفــت 

ازمحیــط متخلخــل از اهــداف اصلــی ایــن مقالــه اســت.

2 مواد، دستگاه ها و روش ها
در ایــن پژوهــش از مــواد و تجهیــزات مختلفــی بــرای رســیدن 
ــای  ــت. آزمایش‌ه ــده اس ــتفاده ش ــر اس ــداف موردنظ ــه اه ب
ــوذرات خــاک رس  ــی نان ــه منظــور بررســی کارای ــی ب مختلف
ــش  ــول( به منظورافزای ــف )آب و اتان ــه مختل ــیالات پای در س
ــواد و  ــه، م ــت. در ادام ــه‌ اس ــام پذیرفت ــت انج ــت نف برداش
دســتگاه های مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش معرفی شــده اند.

1-2 مواد و سیالات مورد استفاده
در آزمایش‌هــای انجــام شــده از نانــوذرات خــاک رس )مونــت 
موریلونیــت ( اســتفاده شــده اســت کــه مشــخصات آن‌هــا در 

جــدول 1 ارائــه شــده اســت. ایــن نانــوذرات قهــوه‌ای رنــگ از 
شــرکت ســیگما آلدریــچ  خریــداری شــده اند.

ــرای  ــول ب ــه آب مقطــر و اتان ــق از دو ســیال پای ــن تحقی در ای
ــول از  ــق، اســتفاده شــده اســت. اتان ــای تزری انجــام آزمایش‌ه
شــرکت مــرک آلمــان خریــداری شــده اســت. از تولوئــن نیــز 
ــده  ــتفاده ش ــه‌ای اس ــدل شیش ــرو م ــوی میک ــرای شست‌وش ب
اســت. همچنیــن از نفــت بــا درجــه API° 19 و گرانــروی 340 
ســانتی پوازبــه منظوراســتفاده درآزمایش‌هــای بــا هــدف اشــباع 
میکــرو مــدل مــورد مطالعــه در ایــن تحقیــق اســتفاده شــد. از 
آنجــا کــه ســیالی کــه بــه عنــوان محیــط پخــش شــدن انتخــاب 
می شــود، نقــش مهمــی دربــازده ی نفــت بــه وســیله  نانــوذرات 
دارد، دلیــل انتخــاب ســیال پایــه آب، فراوانی، در دســترس بودن 
و ارزان بــودن آن و همچنیــن دلیــل انتخــاب اتانــول بــه عنــوان 
ســیال پایــه دیگــر در ایــن پژوهــش، مطالعــات پیشــین صــورت 
گرفتــه در ایــن زمینــه اســت کــه نشــان می دهــد پخــش شــدن 
ــد ضریــب برداشــت  ــول می توان ــه اتان ــوذرات در ســیال پای نان

بالایــی را بــه همــراه داشــته باشــد ]11[.
ــوذرات خــاک  ــه همــراه نان ــول ب ــه آب و اتان از دو ســیال پای
رس بــه منظــور تهیــه نانوســیالات اســتفاده شــده اســت. در این 
ــر  ــه ب ــق، ســیال پای ــش تزری ــر آزمای ــل از انجــام ه راســتا قب
روی همــزن مغناطیســی قــرار گرفتــه و نانــوذرات وزن شــده 
ــه مــدت 15  ــه اضافــه می‌شــوند و ب ــه ســیال پای ــه آرامــی ب ب
دقیقــه فراینــد هــم زدن ادامــه پیــدا می‌کنــد. ســرعت همــزن 
ــده ســاختن  ــا هــدف پراکن ــق ب ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس م
نانــوذرات، rpm 400 اســت. ایــن عمــل جهــت توزیــع اولیــه 
و جدایــش کلوخه‌هــای نانــوذره، انجــام پذیرفتــه اســت و بــه 
تنهایــی بــرای پایدارســازی و همگــن کــردن محلــول نانوســیال 
ــه مــدت  ــس از آن، ســیال هــم زده را ب ــذا پ ــی نیســت. ل کاف
ــد  ــا 100 درص ــرار داده و ب ــوت ق ــام فراص ــه در حم 40 دقیق

جدول 1- مشخصات نانوذرات مورد استفاده در این پژوهش.

  )m2/gr(مساحت سطح مخصوص   )gr/cm3(چگالي   )nm(اندازه متوسط ذره   نانوذره
  ٥٠٠-٧٥٠  ٥-٧  ١٨/١  خاك رس
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ــوند  ــع می‌ش ــه توزی ــیال پای ــو ذرات در س ــتگاه، نان ــوان دس ت
تــا نانوســیال مــورد نیــاز بــا پایــداری مناســب تهیــه شــود.

2-2 دستگاه ها و روش تحقیق
ــدل  ــیال در میکروم ــق نانوس ــش تزری ــام آزمای ــل انج مراح
شیشــه ای شــامل مراحــل گوناگونــی اســت. طــرح واره 
مجموعــه دســتگاه‌های فعــال در فراینــد تزریــق، شــامل پمــپ 
ــن  ــور، دوربی ــم ن ــه تنظی ــرنگی، جعب ــق س ــپ تزری ــأ، پم خ
ــان داده  ــکل 1 نش ــالات در ش ــه و اتص ــرداری، رایان عکس‌ب

شــده‌اند.
شــامل  ترتیــب  بــه  ســیلابزنی  فراینــد  انجــام  مراحــل 
ــه میکــرو مــدل،  شست‌وشــوی میکــرو مــدل شیشــه‌ای، تخلی
ــو  ــه و نان ــق ســیالات پای ــدل از نفــت، تزری اشــباع میکــرو م
ــای  ــده در زمان ه ــت آم ــر به دس ــل تصاوی ــیالات و تحلی س
ــه  دام  ــری از ب ــور جلوگی ــه منظ ــت. ب ــق اس ــف تزری مختل
افتــادن حباب هــای هــوا در هنــگام اشــباع میکرومــدل از 
نفــت، بــا اســتفاده از پمــپ خــأ، هــوای موجــود درون 
میکرومــدل و ســیالات شــوینده شــامل آب و تولوئــن خــارج 
می شــود. برایاشــباع میکــرو مــدل از نفــت و تزریــق ســیالات 
مختلــف بــه درون میکرومــدل از پمــپ تزریــق ســرنگی  
مــدل  SP1000HPM اســتفاده می شــود. دقــت پمــپ تزریقــی 
ــق  ــم و دقی ــرنگ کم‌حج ــط س ــگاه توس ــرنگی در آزمایش س
ــی مشــخص و  ــای زمان ــن بازه‌ه ــر گرفت ــا در نظ ــون  ب همیلت
بررســی حجــم تزریقــی تأییــد شــده اســت. ایــن پمــپ دارای 
حداقــل و حداکثــر ســرعت تزریــق 0/5 و 1000 میلی لیتــر در 

ــت. ــر اس ــدال 20 نانومت ــت پ ــت حرک ــاعت و دق س

شکل1- طرح واره سامانه استفاده شده در این پژوهش

ــت  ــات و به دس ــق اطلاع ــل دقی ــه و تحلی ــور تجزی ــه منظ ب
آوردن میــزان بازیافــت نفــت در هــر مرحلــه از تزریــق، 
ــن مــدل EOS 7D کــه مجهــز  ــه‌ای شــرکت کان دوربیــن حرف
بــه لنــز ماکــرو اســت، بــرای گرفتــن عکس هــای بــا کیفیــت از 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــق اس ــد تزری فراین
ــط  ــش محی ــرای نمای ــیله‌ای ب ــه‌ای وس ــدل شیش ــرو م میک
ــرای  ــت. ب ــرون اس ــت میک ــا ضخام ــد ب ــل در دو بع متخلخ
ــد طــرح موردنظــر  ــدا بای ســاخت میکــرو مــدل شیشــه‌ای ابت
کــه بــه عنــوان بســتر متخلخــل درانجــام آزمایش‌هــای 
تزریــق مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد را طراحــی کــرد. بــرای 
ــتفاده  ــورل دراو  اس ــزار ک ــد از نرم‌اف ــتر بای ــن بس ــی ای طراح
ــام  ــت انج ــی جه ــوی دولومیت ــش از الگ ــن پژوه ــرد. در ای ک
آزمایش‌هــای اصلــی تزریــق اســتفاده شــد کــه حجــم فضــای 
متخلخــل  آن برابــر بــا 0/067 سی ســی اســت. دلیــل اســتفاده 
از ایــن الگــو، شبیه ســازی و مطالعــه دقیــق حرکــت ســیال در 
ســنگ مخــزن واقعــی اســت. در شــکل 2 طــرح واره میکــرو 
مــدل مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش نشــان داده شــده اســت. 
ــه کار  ــل ب ــتر متخلخ ــخصات بس ــدول 2 مش ــن در ج همچنی

ــن پژوهــش نشــان داده شــده اســت. ــه شــده در ای گرفت
3-2 تعییــن گرانــروی و کشــش بیــن ســطحی ســیالات 

و نفــت درجــا
ــاک  ــوذرات خ ــر نان ــازوکار اث ــی و درک س ــور بررس ــه منظ ب
رس برضریــب برداشــت نفــت، عــاوه بــر آزمون هــای تزریــق 
نانوســیالات، آزمون هــای جانبــی دیگــری شــامل تعییــن 
ــن  ــا و همچنی ــت درج ــیالات و نف ــطحی س ــن س ــش بی کش
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شکل 2- طرح واره میکرو مدل مورد استفاده

جدول 2- مشخصات بستر متخلخل به کار گرفته شده در این پژوهش

  )µm(ضخامت   )cm(ابعاد   (%)تخلخل  الگوي تزريق طرح
٣/٣×٩ ٣٨ خطي دولوميتي  ٦٠ 

 

تعییــن گرانــروی ســیالات تزریقــی انجــام شــد. کشــش بیــن 
ســطحی ســیال تزریقــی و نفــت یکــی ازعامل هــای مهــم در 
فراینــد ازدیــاد برداشــت نفــت اســت کــه بــر میــزان برداشــت 
ــرای تعییــن  نفــت تأثیــر بســزایی دارد. روش‌هــای مختلفــی ب
کشــش بیــن ســطحی ماننــد روش قطــره آویــزان، روش حلقــه 
ــود.  ــه می‌ش ــه کار گرفت ــاب و ... ب ــینه حب ــار بیش ، روش فش
 sigma 700 ــتگاه ــه و از دس ــن پژوهــش از روش حلق در ای
ــی و  ــیال تزریق ــطحی س ــن س ــش بی ــری کش ــرای اندازه گی ب
نفــت اســتفاده شــده اســت. در ایــن پژوهــش همچنیــن 
ــرای  ــدل NDJ-4 ب ــه‌ای م ــد عقرب ــنج بروکفیل از گرانروی س

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــیالات اس ــروی س ــری گران اندازه‌گی

3 نتایج و بحث
آزمایش‌هــای  انجــام  از  حاصــل  نتایــج  بخــش  ایــن  در 
پایــداری نانوســیالات، آزمایش هــای تزریــق، تعییــن گرانــروی 
ــیالات و  ــن نانوس ــطحی بی ــش س ــن کش ــیالات و تعیی نانوس
نفــت ارائــه شــده و مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفته انــد.

1-3 پایداری نانوسیالات
پایــداری نانوســیالات یکــی از عامل هایــی اســت کــه کارایــی 
ــاد برداشــت  ــای ازدی ــق در فراینده ــه منظــور تزری ــا را ب آن‌ه

نفــت و بهبــود برداشــت نفــت از درون ســنگ مخــزن تحــت 
تأثیــر قــرار می‌دهــد ]21[. در ایــن پژوهــش بعــد از ســاخت 
هــر نانوســیال توســط حمــام فراصــوت و قبــل از تزریــق آن در 
بســتر متخلخــل، حجمــی از نمونــه درون ظرفــی نگــه داشــته 
شــد تــا بــر حســب زمــان، پایــداری آن مــورد بررســی قــرار 
ــه  ــد از تهی ــاعت بع ــا 48 س ــیالات ت ــداری نانوس ــرد. پای گی
ــده  ــی ش ــرداری بررس ــن عکس‌ب ــتفاده از دوربی ــا اس ــا ب آن‌ه
اســت. نتایــج نشــان دادنــد کــه نانوســیالات حــاوی نانــوذرات 
خــاک رس پــس از گذشــت زمــان کمــی )تقریبــاً 4 ســاعت( 
رســوب داده و پایــداری خــود را از دســت می‌دهنــد. امــا نکتــه 
ــیال  ــاک رس در س ــوذره خ ــه نان ــت ک ــن اس ــه ای ــل توج قاب
پایــه اتانــول پایدارتــر از ســیال پایــه آب اســت و مــدت زمــان 
بیشــتری در ســیال پایــه بــه صــورت پراکنــده و توزیــع شــده 
ــش  ــه آزمای ــوط ب ــج مرب ــر در نتای ــن ام ــه ای ــور دارد ک حض
تزریــق و برداشــت نفــت نیــز بــه خوبــی خــود را نشــان داده 
اســت. دلیــل ایــن موضــوع، خاصیــت آب گریــزی اســت کــه 
ــیالات  ــداری نانوس ــج پای ــد. نتای ــاک رس دارن ــوذارت خ نان
در 3 درصــد وزنــی در شــکل‌های3 و 4 نشــان داده شــده‌ 
اســت. بــه همیــن دلیــل پیشــنهاد می شــود کــه بــرای اســتفاده 
ــت،  ــت نف ــاد برداش ــد ازدی ــاک رس در فراین ــوذرات خ از نان
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ــا  ــداری آن‌ه ــظ پای ــینی و حف ــری از ته‌نش ــور جلوگی ــه منظ ب
ــر  ــا ب ــوذرات اصــاح شــود ت ــه، ســطح ایــن نان در ســیال پای
مشــکلات عــدم پایــداری آن‌ها غلبــه کرد. ســطح نانــوذرات را 
می‌تــوان بــا روش‌هــای مختلفــی از قبیــل مکانیکــی، عملیــات 
ــی، پلیمری شــدن  ــی، کاشــت یون ــزر، پرتوالکترون ــی، لی حرارت
ــای  ــار و اتصال ه ــیمیایی بخ ــی و ش ــوب فیزیک ــما، رس پلاس
عامــل یــا صــاح کــرد. بــا اصــاح ســطح نانــو ذرات، خواص 
ــا  ــطح آن‌ه ــوان در س ــی را می‌ت ــی متفاوت ــیمیایی و فیزیک ش
ایجــاد کــرد ]22 و 23[. بــرای بهبــود پایــداری نانــوذرات خاک 
رس در ســیال پایــه اتانــول بایــد ســطح آن‌هــا را آب‌گریــز یــا 
ــی  ــای مختلف ــل راهکاره ــن دلی ــه همی ــرد. ب ــت ک چربی‌دوس
ــیدهای  ــیلان‌ها واس ــون س ــی چ ــتفاده از لیگاندهای ــد اس مانن
کربوکســیلی بــرای تولیــد نانــو کریســتال‌های قطبــی می توانــد 

شکل 3- پایداری نانوسیالات 3% وزنی با سیال پایه آب بر حسب گذر زمان - الف: لحظه اولیه، ب: بعد از 1ساعت پ: بعد از 2ساعت، ت: 
بعد از 6 ساعت، ج: بعد از 24ساعت، چ: بعد از 48 ساعت

شکل 4- پایداری نانوسیالات 3% وزنی با سیال پایه اتانول بر حسب گذر زمان - الف: لحظه اولیه، ب: بعد از 1ساعت پ: بعد از 2ساعت، 
ت: بعد از 6 ساعت، ج: بعد از 24ساعت، چ: بعد از 48 ساعت

ــال  ــرای فع ــب ب ــیدهای مناس ــن از اس ــد. همچنی ــد باش مفی
شــدن ســطح قبــل از اتصــال لیگانــد، بــرای بهتــر برقرارشــدن 
ــاه  ــره کوت ــای زنجی ــوذرات ومولکول ه ــن ســطح نان ــد بی پیون
ــد ســیلان‌ها  ــن ازمونومرهــا، پلیمرهــای مختلــف مانن وهمچنی
وپلیمرهــای طبیعــی بــرای اصــاح ســطح نانــوذرات بــه منظور 
تغییــر شــیمیایی درســطح آن‌هــا و جلوگیــری از کلوخــه شــدن 
آن‌هــا و همچنیــن موادفعــال ‌ســطحی کاتیونــی از قبیــل آمونیوم 
ــن  ــای بی ــی در فض ــادل کاتیون ــق تب ــی از طری ــه راحت ــه ب ک
ــوان اســتفاده  ــوذرات خــاک رس می‌نشــینند، می ت ــه ای نان لای
کــرد ]22 و 23[. همچنیــن لازم بــه یــادآوری اســت کــه چــون 
ــس از  ــه پ ــش بلافاصل ــن پژوه ــق در ای ــای تزری آزمایش ه
تهیــه نانوســیالات انجــام شــده اند، بــه همیــن دلیــل مشــکلات 
عــدم پایــداری نانوســیالات در ایــن پژوهــش بــر روی نتایــج 
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ضریــب برداشــت نفــت تأثیــری نداشــته اســت و بــه عبــارت 
دیگــر بــه احتمــال زیــاد در زمــان انجــام آزمایش هــای تزریــق، 

نانوســیالات پایــداری خــود را از دســت نــداده بودنــد.
2-3 بررسی اولیه کارایی نانوذره خاک رس

در ایــن تحقیــق بــرای اولیــن بــار از نانــوذرات خــاک رس بــه 
ــرای  ــاد برداشــت نفــت، اســتفاده شــده اســت. ب منظــور ازدی
اطمینــان از کارایــی ایــن نانــوذره، آزمایــش تزریــق نانوســیال 
خــاک رس/آب مقطــر در غلظــت 1% وزنــی از نانــوذره خــاک 
رس در الگــوی میکــرو مــدل خطــی ماسه‌ســنگی انجــام 
ــل  ــور کام ــه ط ــت ب ــه‌ای از نف ــدل شیش ــرو م ــت. میک پذیرف
ــاهده  ــکل 5 مش ــه در ش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــباع ش اش
ــه  ــی جبه ــعه عرض ــزان توس ــان می ــت زم ــا گذش ــود؛ ب می‌ش
ــیال  ــو س ــق نان ــت در تزری ــی و در نتیجــه برداشــت نف تزریق
ــش  ــی افزای ــه تنهای ــق آب ب ــه تزری آب/خــاک رس نســبت ب
یافتــه اســت. در تزریــق آب، نفــت موجــود در قســمت زیریــن 
ــالای  ــده و آب از ب ــورده باقی‌مان ــت نخ ــل دس ــتر متخلخ بس

جدول 3- نتایج تزریق آب مقطر و نانو سیال خاک رس/آب مقطر

شکل 5- مقایسه تزریق الف( نانوسیال خاک رس/آب مقطر 1% وزنی و ب( آب مقطر

 

(%)نهايي ميزان برداشت  -ميزان برداشت تا زمان ميان 
(%)شكني سيال تزريقي   

شكني مدت زمان ميان
)دقيقه(سيال تزريقي   

 آزمايش

 تزريق آب ١١٤ ٣٥ ٣٧
٥/٣٩ ٤٢ وزني% ١تزريق نانوسيال  ١٢٨   

بســتر بــه بخــش خروجــی محیــط متخلخــل رســیده اســت. اما 
در تزریــق نانــو ســیال آب/خــاک رس، جبهــه ســیال تزریقــی 
ــتری  ــت بیش ــته و نف ــدگی داش ــه پخش‌ش ــتری ب ــل بیش تمای
را در راســتای حرکــت خــود جابجــا کــرده اســت. همچنیــن 
ــکنی و  ــان میان ش ــت، زم ــی نف ــب برداشــت نهای ــج ضری نتای
میــزان برداشــت در زمــان میان شــکنی در جــدول 3 نشــان داده 
ــت،  ــخص اس ــدول 3 مش ــه از ج ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ش
ــریع تر  ــر س ــق آب مقط ــد تزری ــکنی در فراین ــان میان ش زم
اتفــاق افتــاده اســت و بــه تبــع آن ضریــب برداشــت نفــت در 
ایــن زمــان در فراینــد تزریــق آب کمتــر از تزریــق نانــو ســیال 

ــی خــاک رس اســت. 1% وزن
3-3 آزمایش‌های اصلی

دو ســیال پایــه آب و اتانــول بــه عنــوان ســیال های امتزاج‌ناپذیر 
بــا نفــت مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و نانــوذرات خــاک رس 
در ســه درصــد وزنــی صفــر، 3% و 5% درون ســیالات پایــه 
ــذ  از  ــزان 1/2 حجــم مناف ــه می ــته و ب ــع گش ــرده توزی ــام ب ن
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ــده  ــق ش ــل تزری ــط متخلخ ــه درون محی ــی ب ــیالات تزریق س
و نتایــج ضریــب برداشــت نهایــی نفــت مــورد بررســی قــرار 
گرفته انــد. در ابتــدا بــه منظــور یافتــن ســازوکار اثــر نانــوذرات 
در فراینــد ازدیــاد برداشــت نفــت، نتایــج تغییــرات گرانــروی و 
کشــش ســطحی بیــن نانوســیال و نفــت اندازه گیــری شــد کــه 

در ادامــه مــورد بررســی قــرار گرفته انــد.
1-3-3 تعیین گرانروی نانوسیالات

ــه  ــد ک ــان می ده ــیالات نش ــروی نانوس ــن گران ــج تعیی نتای
ــوذرات  ــردن نان ــه ک ــا اضاف ــی ب ــیال تزریق ــروی س تغییرگران
باعــث بهبــود نســبت پویایــی ســیال تزریقــی و تشــکیل 
جبهــه ســیال یکنواخت تــری می شــود کــه بــه تبــع آن حجــم 
ــی  ــیال تزریق ــا س ــاس ب ــل در تم ــط متخلخ ــتری از محی بیش
خواهــد بــود. لــذا بدیــن منظــور بــا اســتفاده از گرانروی ســنج 
ــی از  ــوان یک ــه عن ــیالات ب ــروی نانوس ــر گران ــد، اث بروکفیل
ــاد برداشــت  ــد ازدی ــی در فراین ــیال تزریق ــم س ــای مه متغیره
ــن  ــش تعیی ــج آزمای ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــت م نف
گرانــروی نانوســیالات در دو ســیال پایــه مختلــف در شــکل 6 

ــت.  ــده اس ــان داده ش نش
ــروی مشــاهده  ــن گران ــش تعیی ــج آزمای ــه از نتای ــور ک همان‌ط
می‌شــود، بیشــترین میــزان افزایــش گرانــروی در حضــور نانــو 
ــروی آب  ــوده کــه گران ــه آب ب ذرات خــاک رس در ســیال پای
تا13ســانتی پــواز بــا اضافــه کــردن 5 درصــد وزنی ازنانــو ذرات 
خــاک رس افزایــش یافتــه اســت. هم‌چنیــن قابــل توجــه اســت 
ــه  ــیال پای ــوذرات در س ــروی در حضــور نان ــش گران ــه افزای ک
ــت  ــل اس ــن دلی ــه ای ــر ب ــن ام ــت. ای ــر از آب اس ــول کمت اتان
ــه  ــیالات پای ــر در س ــی براب ــای وزن ــوذرات در درصده ــه نان ک
توزیــع شــده‌اند و بــه دلیــل اینکــه ســیال پایــه اتانــول، چگالــی 
کمتــری نســبت بــه آب دارد، لــذا غلظــت نانــوذرات در ســیال 
ــل  ــن دلی ــه همی ــوده و ب ــر ب ــیالات دیگ ــتر از س ــه آب بیش پای
ــول  ــر افزایــش گرانــروی در آب بیشــتر از اتان ــوذرات ب تأثیرنان
اســت. مطالعــه قبلــی صــورت گرفتــه درزمینــه تغییــر گرانــروی 
نانــو ســیالات مختلــف، مویــد ایــن موضــوع اســت کــه افزایش 
ــه  ــد رابط ــداول مانن ــای مت ــیالات از فرمول ه ــروی نانوس گران
انیشــتین پیــروی نمی کنــد و همچنیــن نــرخ افزایــش گرانــروی 
ــد آب بیشــتر از  ــر مانن ــروی کمت ــا گران ــه ب ــرای ســیالات پای ب
ســیالات پایــه بــا گرانــروی بیشــتر ماننــد اتانــول اســت ]24[.

شکل 6- تغییر گرانروی آب و اتانول بر حسب درصد وزنی 
نانوذرات خاک رس

ــیالات و  ــطحی نانوس ــن س ــش بی ــن کش 2-3-3 تعیی
ــا ــت درج نف

نانــوذرات  افــزودن  زمینــه  در  موجــود  مطالعــات  طبــق 
ــت  ــاد برداش ــا در ازدی ــتفاده از آن‌ه ــه و اس ــیالات پای ــه س ب
ــا  ــت درج ــه و نف ــیالات پای ــطحی س ــن س ــش بی ــت، کش نف
بــا افــزودن نانــوذرات کاهــش یافتــه و در واقــع ایــن کاهــش 
یکــی از ســازوکار‌های مؤثــردر بهبــود برداشــت نفــت و 
ــه ســمت چــاه تولیــدی اســت ]15[.  ــر آن ب حرکــت راحت ت
ــی  ــیالات تزریق ــطحی س ــن س ــش بی ــور کش ــن منظ ــه همی ب
ــش،  ــن پژوه ــاهدات ای ــت. مش ــی گرف ــورد بررس ــت م و نف
تأییــدی بــر مطالعــات قبلــی بــوده و نشــان داد کــه بــا افــزودن 
نانوذرات،میــزان کشــش ســطحی بیــن نفــت و ســیالات 
ــن  ــرات کشــش بی ــج تغیی ــد. نتای ــر کاهــش می‌یاب امتزاج‌ناپذی
ســطحی آب و اتانــول بــا نفــت بــر حســب درصــد وزنینانــو 

ــت.  ــان داده اس ــکل 7 نش ــاک رس در ش ذرات خ
همان‌طــور کــه از شــکل 7 مشــخص اســت، کاهــش کشــش 
ــای  ــت در درصــد وزنی‌ه ــی و نف ــن ســیال تزریق ســطحی بی
کمتــر نانــوذرات، بســیار قابــل ‌ملاحظه‌تــر از درصدهــای 
ــردن 3  ــه ک ــا اضاف ــال ب ــوان مث ــه عن ــت. ب ــر اس ــی بالات وزن
ــن  ــش بی ــه آب، کش ــاک رس ب ــوذرات خ ــی نان ــد وزن درص
ســطحی از 41/25 بــه mN/m 16 /81 کاهــش می یابــد؛ ولــی 
بــا اضافــه کــردن نانــوذرات از 3 بــه 5 درصــد وزنــی، کشــش 
ــر  ــن ام ــد. ای ــاmN/m 3/4ً کاهــش می یاب ــن ســطحی تقریب بی
ــش  ــوذرات در کاه ــر نان ــه اث ــت ک ــن اس ــده ای ــان دهن نش
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شکل 7- کشش بین سطحی آب و اتانول با نفت بر حسب درصد 
وزنی نانوذرات خاک رس

کشــش ســطحی بیــن ســیال تزریقــی و نفــت در غلظت هــای 
پایین تــر، بیشــتر اســت. ایــن پدیــده بــه ایــن دلیــل اســت کــه 
ــداد  ــی، تع ــیال تزریق ــوذرات در س ــالا از نان ــای ب در غلظت ه
ــی و  ــیال تزریق ــیال )س ــترک دو س ــل مش ــوذرات در فص نان
نفــت( بیشــتر می شــود و تقریبــاً فصــل مشــترک دو ســیال را 
ــروی لازم  ــق نی ــن طری ــد داد. از ای ــوذرات تشــکیل خواهن نان
بــرای آوردن مولکول هــا از تــوده ســیال بــه فصــل مشــترک دو 
ســیال بیشــتر  می شــود. لــذا نیــروی کشــش بیــن ســطحی دو 
ســیال از مقــدار مشــخصی از نانــوذرات بــه بعــد دیگــر تغییــر 
ــه ســیال  ــوذرات ب نخواهــد کــرد. همچنیــن اضافــه کــردن نان
پایــه آب، توانایــی بیشــتری نســبت بــه ســیال پایــه اتانــول در 

ــن ســطحی دارد. کاهــش کشــش بی

شکل 8- تصاویر ماکروسکوپی فرایند تزریق آب مقطر، الف( بعد از 5 دقیقه، ب( بعد از 20 دقیقه، ج( برداشت نهایی

3-3-3 تزریق آب
ــرایط  ــا ش ــش ب ــرایط آزمای ــابه ش ــردن تش ــالا ب ــور ب ــه منظ ب
ــزن و همچنیــن بررســی بهتــر پدیده‌هــای حاکــم بــر  مخ
ــرای انجــام  ــده انگشــتی شــدن، ب ــد پدی بســتر متخلخــل مانن
آزمایش‌هــای اصلــی تزریــق ازطــرح نامنظمــی کــه تــا 
حــدی بیانگــر ناهمگنــی توزیــع حفــرات ومســیرهای مخــازن 
ــه  ــور مقایس ــه منظ ــدا ب ــد. در ابت ــتفاده ش ــت، اس ــه اس کربنات
ــدون  ــور و ب ــت در حض ــی نف ــت نهای ــب برداش ــج ضری نتای
حضــور نانــوذرات، تزریــق آب مقطــر بــه تنهایــی در میکــرو 
ــق  ــد تزری ــر ماکروســکوپی از فراین ــدل انجــام شــد. تصاوی م
آب مقطــر در زمان‌هــای مختلــف در شــکل 8 نشــان داده 

شــده اســت.
همان‌طــور کــه در شــکل 8 مشــاهده می‌شــود در تزریــق 
ــده انگشــتی شــدن بیشــتر اتفــاق  ــی، پدی ــه تنهای آب مقطــر ب
می افتــد و بــا ادامــه فراینــد تزریــق، ایــن پدیــده رشــد کــرده 
ــط متخلخــل دســت  ــای محی ــت درج ــادی از نف و حجــم زی
نخــورده باقی‌مانــده و در معــرض جبهــه ســیال تزریقــی 
ــا توجــه بــه تصاویــر گرفتــه  قــرار نگرفتــه اســت. در واقــع ب
شــده از فراینــد تزریــق، میــزان توســعه عرضــی جبهــه ســیال 
تزریقــی بســیار کــم بــوده کــه باعــث کاهــش بــازده جاروبــی 
و در نتیجــه میــزان تولیــد انــدک نفــت شــده اســت. از علــل 
پاییــن بــودن میــزان تولیــد نفــت می‌تــوان بــه نامناســب بــودن 
ــل  ــه دلی ــن ب ــه ای نســبت تحــرک آب و نفــت اشــاره کــرد ک
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پاییــن بــودن میــزان گرانــروی ســیال تزریقــی اســت. همچنیــن 
بــه دلیــل پدیــده ی انگشــتی شــدن، میان شــکنی ســیال تزریقــی 
)آب مقطــر( بــه ســرعت رخ داده اســت. میــزان برداشــت نهایــی 
ــا %32/8 اســت. ایــن فراینــد پــس از تزریــق PV 1/2 برابــر ب

4-3-3 تزریق آب به همراه نانوذرات خاک رس
در ادامــه نانــوذرات خــاک رس نیــز در درصدهــای وزنی 3 و 
5 درصــد توســط دســتگاه اولتراســونیک در آب مقطــر توزیــع 
ــق  ــت تزری ــباع از نف ــل اش ــتر متخلخ ــه درون بس ــد و ب ش
ــه  ــج مربوط ــده و نتای ــام ش ــق انج ــه تزری ــه ب ــا توج ــد. ب ش
ــه  ــوذرات خــاک رس ب ــردن نان ــه ک ــه اضاف مشــاهده شــد ک
ــا تزریــق  ــه بهبــود برداشــت نفــت در مقایســه ب آب منجــر ب
ــر ماکروســکوپی از  ــی می‌شــوند. تصاوی ــه تنهای ــر ب آب مقط

شکل 9- تصاویر ماکروسکوپی فرایند تزریق نانوسیال خاک رس/آب مقطر 3%، الف( بعد از 5 دقیقه، ب( بعد از 20 دقیقه، ج( برداشت نهایی

شکل 10- تصاویر ماکروسکوپی فرایند تزریق نانوسیال خاک رس/آب مقطر 5%، الف( بعد از 8 دقیقه، ب( بعد از 22 دقیقه، ج( برداشت نهایی

ــر در درصــد  ــاک رس/آب مقط ــیال خ ــق نانوس ــد تزری فراین
ــه ترتیــب در شــکل های 9 و 10  وزنی‌هــای 3 و 5 درصــد ب

نشــان داده شــده اســت.
بــا توجــه بــه شــکل های 9 و 10مشــاهده می شــود کــه 
جبهــه ســیال تزریقــی نســبت بــه تزریــق آب یکنواخت‌تــر و 
پیســتونی تر حرکــت کــرده اســت و حجــم بیشــتری از محیــط 
ــه  ــت. ب ــوده اس ــی ب ــیال تزریق ــا س ــاس ب ــل در تم متخلخ
ــوده  ــد بیشــتر ب ــی در ایــن فراین همیــن دلیــل بازدهــی جاروب
ــن  ــی در ای ــیال تزریق ــه س ــودن جبه ــر ب ــت. یکنواخت ت اس
فراینــد، نشــان دهنده بیشــتر بــودن گرانــروی نانوســیال خــاک 
ــه در  ــت ک ــص اس ــه آب مقطرخال ــبت ب ــر نس رس/آب مقط
آزمایش هــای تعییــن گرانــروی نیــز نتایــج بــه همیــن صــورت 
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بــوده اســت. در واقــع نانــوذرات خــاک رس بــه علــت داشــتن 
ــن  ــش بی ــش کش ــتری در کاه ــی بیش ــر توانای ذرات کوچک‌ت
ــه  ــی را ب ــروی ســیال تزریق ــن گران ســطحی داشــته و هم‌چنی
ــزان  ــل می ــن دلی ــه همی ــد. ب ــش می‌دهن ــتری افزای ــزان بیش می
نفــت بیشــتری در ایــن فراینــد در مقایســه بــا تزریــق آب بــه 
تنهایــی برداشــت می شــود. اگــر چــه در طــول فراینــد تزریــق 
ــد  ــدار بوده ان ــیالات پای ــش، نانوس ــن پژوه ــیالات در ای نانوس
امــا بــه ایــن نکتــه نیــز بایــد توجــه کــرد کــه ایــن نانوســیال به 
علــت پایــداری نامناســب، کارایــی خــود را در طــول فراینــد 
ــاز  ــی نی ــق بالای ــان تزری ــه زم ــی ک ــات  میدان ــق در عملی تزری
دارنــد، از دســت می‌دهــد. بــه همیــن دلیــل در مطالعــات آتــی 
ــیال  ــن ذرات در س ــتن ای ــدار نگه داش ــرای پای ــی ب ــد راه بای

شکل 11- ضریب برداشت نفت بر حسب حجم سیال تزریقی در 
فرایند تزریق آب و نانوسیال بر پایه آب

ــی  ــزان برداشــت نهای ــرد. می ــدا ک ــه در شــرایط مخــزن پی پای
ــی % 3 و % 5 از  ــد وزن ــاک رس/آب در درص ــیال خ نانوس
ــج  ــت. نتای ــوده اس ــب %45/6 و %49/7 ب ــه ترتی ــوذره ب نان
کمــی ضریــب برداشــت نفــت در فرایندهــای تزریــق مربــوط 
ــی در شــکل 11 نشــان داده اســت.  ــه آب ــه نانوســیالات پای ب

5-3-3 تزریق اتانول
ــورد  ــر م ــر دیگ ــه امتزاج‌ناپذی ــیال پای ــوان س ــه عن ــول ب اتان
ــد  ــاک رس در درص ــوذرات خ ــه و نان ــرار گرفت ــتفاده ق اس
ــه درون  ــته و ب ــع گش ــز توزی ــیال نی ــن س ــی 3 و 5 در ای وزن
بســتر متخلخــل تزریــق شــدند. بدیــن منظــور مشــابه تزریــق 
ســیال پایــه آب، اتانــول بــه تنهایــی نیــز درون بســتر متخلخــل 
ــوذرات  ــا نان ــول همــراه ب ــق اتان ــا نتایــج تزری تزریــق شــده ت
ــود  ــوذرات را در بهب ــی نان ــرده و کارای ــه ک ــا آن مقایس را ب

ــرد. ــی ک ــت بررس برداشــت نف
ــی  ــی توانای ــه تنهای ــول ب ــق اتان ــه تزری ــد ک ــج نشــان دادن نتای
بیشــتری در برداشــت نفــت درجــا نســبت بــه تزریــق آب دارد. 
ایــن بــه دلیــل کشــش بیــن ســطحی کمتــر اتانــول نســبت بــه 
آب )طبــق نتایــج ذکــر شــده در شــکل7( اســت. در شــکل 12 
تصاویــر ماکروســکوپی فراینــد تزریــق اتانــول بــه تنهایــی در 

زمان هــای مختلــف نشــان داده شــده اســت. 
ــه  ــت، ب ــده اس ــان داده ش ــکل 12 نش ــه در ش ــور ک همان‌ط
علــت گرانــروی پاییــن ایــن ســیال هماننــد آب، جبهــه ســیال 
ــده  ــوده و پدی ــوردار نب ــی برخ ــتگی مطلوب ــی از پیوس تزریق
انگشــتی شــدن نیــز در ایــن فراینــد اتفــاق می افتــد و بخــش 

شکل 12- تصاویر ماکروسکوپی فرایند تزریق اتانول، الف( بعد از 5 دقیقه، ب( بعد از 18 دقیقه، ج( برداشت نهایی.
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ــت.  ــده اس ــت نخورده باقی‌مان ــا دس ــت درج ــی از نف عظیم
ــه تنهایــی میــزان 36% از نفــت درجــای  ــول ب ــا تزریــق اتان ب
بســتر متخلخــل تولیــد شــده اســت کــه نســبت بــه آب مقطــر 
کــه ســیال ارزان تــری اســت تنهــا 3/2 درصــد بیشــتر اســت. 
بالاتــر بــودن میــزان برداشــت نفــت در ایــن فراینــد نســبت بــه 
ــول و  ــر اتان ــن ســطحی کمت ــه علــت کشــش بی ــق آب ب تزری
نفــت نســبت بــه کشــش بیــن ســطحی آب و نفــت بــوده کــه 
ناشــی از گروه‌هــای آلــی موجــود در ســاختار اتانــول اســت. 

6-3-3 تزریق اتانول به همراه نانوذرات خاک رس
ــه  ــد ک ــاهده ش ــول مش ــاک رس/اتان ــیال خ ــق نانوس در تزری
میــزان برداشــت نفــت نســبت بــه تزریــق اتانول بــدون نانــوذره 
ــد  ــن فراین ــت در ای ــد نف ــازوکار‌های تولی ــد. س ــش می‌یاب افزای
نیــز شــامل کاهــش کشــش بیــن ســطحی و افزایــش گرانــروی 
ســیال پایه اســت. تصاویــر ماکروســکوپی فراینــد تزریــق اتانول 

شکل 13- تصاویر ماکروسکوپی فرایند تزریق نانوسیال خاک رس/اتانول 3%، الف( بعد از 8 دقیقه، ب( بعد از 15 دقیقه، ج( برداشت نهایی

شکل 14- تصاویر ماکروسکوپی فرایند تزریق نانوسیال خاک رس/اتانول 5%، الف( بعد از 5 دقیقه، ب( بعد از 15 دقیقه، ج( برداشت نهایی

در درصــد وزنی هــای 3 و 5 در زمان هــای مختلــف بــه ترتیــب 
در شــکل های 13 و 14 نشــان داده شــده اســت. 

ــا  ــه ب ــه شــکل های 13 و 14 مشــاهده می شــود ک ــا توجــه ب ب
ــول(  ــه )اتان ــیال پای ــوذرات در س ــت نان ــزان غلظ ــش می افزای
ــد و ســطح بیشــتری از  ــده انگشــتی شــدن کاهــش می یاب پدی
محیــط متخلخــل در تمــاس بــا ســیال تزریقــی خواهد بــود و به 
تبــع آن میــزان برداشــت نفــت از میکــرو مــدل افزایــش می یابد.
بــا توجــه بــه نتایــج آزمایش هــای تعییــن گرانــروی و کشــش 
ــیال  ــق نانوس ــد تزری ــی در فراین ــیال تزریق ــطحی س ــن س بی
خــاک رس/اتانــول و مقایســه آن بــا فراینــد تزریــق اتانــول بــه 
تنهایــی می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه بهبــود برداشــت نفــت در 
فراینــد تزریــق نانوســیال خــاک رس/اتانــول بــه علــت افزایش 
گرانــروی ســیال تزریقــی و کاهــش کشــش بیــن ســطحی بــا 
ــن  ــزان برداشــت نفــت در حضــور ای نفــت درجــا اســت. می
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ــو ســیال  ــق PV 1/2 از نان ــس از تزری ــول پ ــوذرات در اتان نان
3 و 5 درصــد وزنــی بــه ترتیــب 40% و 46% اســت. میــزان 
ضریــب برداشــت نفــت در فرایندهــای تزریــق نانوســیالات بــر 
پایــه اتانــول بــر حســب حجــم تزریقــی در شــکل 15 نشــان 

داده شــده اســت.
ــب  ــج ضری ــن نتای ــر بی ــه ای بهت ــتن مقایس ــور داش ــه منظ ب
برداشــت نفــت در درصــد وزنی هــای مختلــف و در ســیالات 
ــی  ــب برداشــت نهای ــج ضری ــه مختلــف در شــکل 16 نتای پای
نفــت در ســیالات پایــه آب و اتانــول در درصــد وزنی هــای 0، 

ــده اســت. 3 و 5 نشــان داده ش
همان‌طــور کــه در شــکل 16 نشــان داده شــده اســت، در عــدم 
حضــور نانــوذرات ضریــب برداشــت نفــت در تزریــق اتانــول 
بیشــتر از تزریــق آب اســت. ایــن پدیــده بــه دلیــل کشــش بیــن 
ســطحی کمتــر اتانــول بــا نفــت در مقایســه بــا آب اســت. امــا 
بــا اضافــه کــردن نانــوذرات بــه ســیال پایــه، ضریــب برداشــت 
نفــت در تزریــق نانوســیال آب/خــاک رس بیشــتر از نانوســیال 
ــال  ــوان مث ــه عن ــت. ب ــاک رس اس ــا اتانول/خ ــده ب ــه ش تهی
ــیال  ــا نانوس ــت ب ــت نف ــب برداش ــی، ضری ــد وزن در 5 درص
ــی 46  ــه اتانول ــیال پای ــا نانوس ــد و ب ــی 49/7 درص ــه آب پای
درصــد اســت. ایــن پدیــده بــه ایــن دلیــل اســت کــه افــزودن 
ــر بیشــتری در  ــه آب تأثی ــه ســیال پای ــوذرات خــاک رس ب نان
کاهــش کشــش بیــن ســطحی بــا نفــت در مقایســه بــا اتانــول 

شکل 15- ضریب برداشت نفت بر حسب حجم سیال تزریقی در 
فرایند تزریق اتانول و نانوسیال بر پایه اتانول

شکل 16- مقایسه نتایج ضریب برداشت نهایی نفت در سیالات پایه 
آب و اتانول در درصد وزنی های مختلف

ــوذرات،  ــان از نان ــای یکس ــد وزنی ه ــن در درص دارد. همچنی
ــیال  ــی نانوس ــه آب بیشــتر از چگال ــر پای ــیال ب ــی نانوس چگال
ــط  ــق در محی ــگام تزری ــذا در هن ــت. ل ــول اس ــه اتان ــر پای ب
متخلخــل، پویایــی نانوســیال بــر پایــه آب بهتــر خواهــد بــود 
ــد داد و در  ــکیل خواه ــری را تش ــیال یکنواخت ت ــه س و جبه
ــا  ــاس ب ــل در تم ــط متخلخ ــتری از محی ــطح بیش ــت س نهای
ســیال تزریقــی خواهــد شــد. لــذا اســتفاده از نانــوذرات خــاک 
رس در ســیال پایــه آب مؤثرتــر از ســیال پایــه اتانــول اســت.

4 نتیجه گیری
ــوذرات خــاک  ــتفاده از نان ــنجی اس ــش امکان‌س ــن پژوه در ای
ــگاهی  ــورت آزمایش ــه ص ــت ب ــت نف ــاد برداش رس در ازدی
مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. از دو ســیال پایــه مختلــف شــامل 
ــج  ــد. نتای ــتفاده ش ــیالات اس ــه نانوس ــرای تهی ــول ب آب و اتان
ضریــب برداشــت نهایــی در تزریــق آب و اتانــول بــه تنهایــی 
ــد  ــیالات در درص ــن س ــا ای ــده ب ــه ش ــیال‌های تهی و نانوس
وزنی هــای 3 و 5 درصــد مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج 

ــر اســت: ــه شــرح زی ــه صــورت خلاصــه ب ــن مطالعــه ب ای
• نانوســیالات حــاوی نانــوذره خــاک رس پایــداری مطلوبــی 
نداشــته و پــس از گذشــت زمــان کمــی رســوب داده و 
ــاک رس  ــوذره خ ــد. نان ــت می‌دهن ــود را از دس ــداری خ پای
ــه آب اســت و  ــیال پای ــر از س ــول پایدارت ــه اتان ــیال پای در س
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مــدت زمــان بیشــتری در ســیال پایــه بــه صــورت پراکنــده و 
توزیــع شــده حضــور دارد. لــذا بــرای غلبــه بــر مشــکلات عدم 
ــد اصــاح شــود. ــا بای ــوذرات، ســطح آن‌ه ــن نان ــداری ای پای
ــه  ــیال پای ــوذرات در س ــور نان ــروی در حض ــش گران • افزای
اتانــول کمتــر از آب اســت. بیشــترین میــزان افزایــش گرانروی 
در حضــور نانــوذره خــاک رس در ســیال پایــه آب بــوده کــه 
گرانــروی آب تــا 13 ســانتی پــواز بــا اضافــه کــردن 5 درصــد 

وزنــی نانــوذرات خــاک رس افزایــش یافتــه اســت.
ــت و  ــن ســطحی نف ــزان کشــش بی ــوذره می ــزودن نان ــا اف • ب

ــد. ــش می‌یاب ــت کاه ــا نف ــر ب ــیالات امتزاج‌ناپذی س
• کاهــش کشــش بیــن ســطحی بیــن ســیال و نفــت در درصــد 
وزنی‌هــای کمتــر نانــوذرات بســیار قابــل ‌ملاحظه‌تــر از 

ــر اســت. ــی بالات ــای وزن درصده
• میــزان برداشــت نهایــی تزریــق آب بــه تنهایــی پــس از تزریق، 
ــت  ــزان برداش ــن می ــت. همچنی ــا 32/8% اس ــر ب PV 1/2 براب

نهایــی نانــو ســیال خــاک رس/آب در درصــد وزنــی 3% و %5 
ــل  ــت. دلی ــوده اس ــب 45/6% و 49/7% ب ــه ترتی ــوذره ب از نان
ــوذرات  ــا اضافــه کــردن نان ایــن امــر آن اســت کــه در واقــع ب
خــاک رس بــه ســیال پایــه، بــه علــت انــدازه بســیار ریــز، ایــن 
ذرات توانایــی بیشــتری در کاهــش کشــش بیــن ســطحی دارنــد 

ــش  ــتری افزای ــزان بیش ــه می ــی را ب ــیال تزریق ــروی س و گران
می‌دهــد. همچنیــن بــا اضافــه کــردن نانــوذرات خــاک رس بــه 
ســیال پایــه، از یــک طــرف چگالــی ســیال تزریقــی تغییــر و در 
نتیجــه حرکــت ســیال تزریقــی درون محیــط متخلخــل بهبــود 
ــا جبهــه یکنواخت تــری در محیــط  می یابــد وســیال تزریقــی ب
ــط  متخلخــل حرکــت خواهــد کــرد و ســطح بیشــتری از محی

متخلخــل بــا آن در تمــاس خواهــد بــود.
• بــا تزریــق اتانــول بــه تنهایــی میــزان 36% از نفــت درجــای 
بســتر متخلخــل تولیــد شــده اســت کــه نســبت بــه آب مقطــر 
کــه ســیال ارزان تــری اســت تنهــا 3/2 درصــد بیشــتر اســت. 
ــول و نفــت  ــر اتان ــن ســطحی کمت ــت کشــش بی ــه عل ــن ب ای
نســبت بــه کشــش بیــن ســطحی آب و نفــت بــوده کــه ناشــی 

ــول اســت. ــی موجــود در ســاختار اتان از گروه‌هــای آل
• اســتفاده از نانــوذرات خــاک رس در ســیال پایــه آب مؤثرتــر 

از ســیال پایــه اتانــول اســت.
قدردانی

نویســندگان ایــن مقالــه از ســتاد ویــژه توســعه فنــاوری نانــو 
ــل  ــه دلی ــران ب ــوب ای ــز جن ــق نفت‌خی ــی مناط ــرکت مل و ش
ــکر و  ــال تش ــروژه کم ــن پ ــام ای ــی از انج ــای مال حمایت ه

ــد. ــی را دارن قدردان
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