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 تشکر و قدردانی:
 اند نامه یاری نموده پایان انجام این امر در را  جانب اینکه  کسانی همهدانم از  لازم می در اینجا

  مند بهره ایشانی ها همواره از راهنمایی و مشاوره نظری که دکتر محسنآقای  جناب خصوص به

 قدردانی نمایم. ام تشکر و  بوده

را یاری  جانب این  مدت  که در این  دوستانی  همهخانواده عزیزم و از دانم  همچنین لازم می

 .تشکر نمایماند،  نموده
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 تعهدنامه

تبدیل گرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته رضا زنگنه حمید جانب نیا 

  ژیانر

آزمایشگاهی تزریق فوم با سازی مدل نامه انیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیکدانشکده 

 شوم.متعهد می محسن نظریدکتر یی راهنماتحت ازدیاد برداشت نفت رویکرد 

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. انجام جانب نیاتوسط  نامه انیپاتحقیقات در این 

 ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.ها پژوهشتفاده از نتایج در اس 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  نامه انیپامطالب مندرج در

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامت مستخرج و مقالا استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  نامه انیپادر مقالات مستخرج از  اند بودهتأثیرگذار  نامه انیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گردد یمرعایت 

  شده است ضوابط و اصول  ها( استفاده های آن، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  شده است  ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

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

 تاریخ                                                                                                            

 امضای دانشجو                                                                                                              

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

. این مطلب باید به نحو استو تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 دات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی در تولی

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامه انیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی
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 چکیده

صنعت  اندرکاران دست، لذا شود یممنابع انرژی تلقی  ینتر مهمدر قرن حاضر، نفت یکی از  ازآنجاکه

از مخازن نفتی را بنمایند.  یبردار بهرهنوین حداکثر  هاینفت بر آن هستند که با استفاده از تکنولوژی

شود. در این رداشت شناخته میهای ازدیاد بدر میان فرآیند پربازدهتزریق فوم به عنوان یک روش 

درک  هدف با ها مدلیکرومشود. مطالعه ازدیاد برداشت نفت با تزریق فوم در مقیاس میکرو بیان می

 های یطمحازدیاد برداشت در مقیاس حفره و مشاهده مستقیم جریان سیال در  یندهایفرآبهتر از 

به علت  شود یمبیان  گاه روی تراشهکه به عنوان آزمایش . میکروسیالاتروند یممتخلخل به کار 

مزایایی مثل ارزانی و ساخت سریع، نیاز به مقدار کم نمونه آزمایشگاهی و کیفیت بالا در کنترل و 

فوم به کمک دستگاه جریان متمرکز با  ،ی حاضر. در مطالعهشوند میمشاهده در تحقیقات استفاده 

شود و در می ساخته یشپ( TTABو  SDSو محلول سورفکتانت ) گاز نیتروژن زمان همتزریق 

به  شده یقتزرکیفیت فوم  .شود یمبا روغن پارافین تزریق  شده اشباع همگن دوستمیکرومدل نفت

میکرومدل با تغییر فشار گاز و دبی سیال قابل تغییر است که در این پژوهش از فوم با مشخصات فشار 

در  شود.استفاده می میکرومتر 033متوسط  و قطر بر ساعت لیتر میلی 3.0بار و دبی  یلیم 033

-استفاده می TTABو  SDSهای سورفکتانتبه عنوان سیال پایه تزریق و  نمک آبی حاضر از مطالعه

دهد که حضور سورفکتانت سبب کاهش کشش سطحی و تغییر ترشوندگی شود که نتایج نشان می

ی انگشتی شدن در تزریق سیالات پدیده د.دهرا کاهش می مانده یباقشود و اشباع نفت میکرومدل می

ی ظاهری پذیری گاز و افزایش ویسکوزیتهشود که تزریق فوم با کاهش تحرکسبب ناپایداری می

درصد  01را  شود که راندمان برداشت نفتدر میکرومدل می مانده باقیسبب بهبود روبیدن نفت 

ی حاضر که نتایج مطالعه یابدزایش میاف درصد 45نمک و نسبت به آب TTABنسبت به سورفکتانت 

  کند.می یدایتموضوع را این 

دستگاه ، میکرومدل ،فوم یقتزر ،سورفکتانت ،میکروسیالات، ازدیاد برداشت نفتواژگان:  کلید

 .جریان متمرکزمیکروسیال 



 ح 

 

 فهرست مطالب
 1 ................................................................................................. برداشت ادیبر ازد یا قدمهفصل اول: م -1

 0 ................................................................................................................................................................................ مقدمه -0-0

 0 ........................................................................................................................................................ برداشت نفت -0-0-0

 5 .......................................................................................................... نفت هیاستخراج ثالث ای افتیمرحله باز -0-0-0

 1 ............................................................................................................................................... کرومدلیم یمعرف -0-0-0

 8 ................................................................................................................................................... کیدیکروفلوئیم -0-0-5

0-0-4- PDMS ............................................................................................................................................................... 03 

 03 ............................................................................................................................................................. ساختار گزارش -0-0

 11 ................................................................................................. قیتحق نهیشیبر پ یفصل دوم: مرور -2

 05 ............................................................................................................................................................................. مقدمه -0-0

 05 .................................................................................................................................................................................. فوم -0-0

 04 ...................................................................................................................................................... سورفکتانت در فوم -0-0

 01 ......................................................................................................................................................... فوم و ساختار آن -0-5

 01 ........................................................................................................................................................ ساختار فوم -0-5-0

 01 ............................................................................................................................................... ها  فوم یکیزیخواص ف -0-4

 01 ............................................................................................................................................... یکیخواص مکان -0-4-0

 03 ............................................................................................................................................ یکیخواص رئولوژ -0-4-0

 03 .............................................................................................................................................. یکیخواص الکتر -0-4-0

 00 ................................................................................................................................... یکینتیخواص الکتروس -0-4-5

 00 ...................................................................................................................................................... یخواص نور -0-4-4

 00 ..................................................................................................................................... ها در فوم یسطح یها دهیپد -0-6

 05 ...............................................................................................................................ها فوم یمؤثر بر رو یرویچهار ن -0-1



 ط   

 01 ................................................................................................................................. موجود یسطح یروهاین -0-1-0

 01 ............................................................................................................................... لملا هیموجود در لا عیما هیخلت -0-8

 01 ......................................................................................................................................................... وزن یروین -0-8-0

 03 ................................................................................................................................. اختلاف فشار درون لملا -0-8-0

 00 ................................................................................................................... متخلخل طیفوم در مح جادیزم ایمکان -0-1

 00 ..................................................................................................................................................... زم برشیمکان -0-1-0

 00 .............................................................................................................................. زم پشت سرگذاشتنیمکان -0-1-0

 00 ......................................................................................................................................... لملا میزم تقسیمکان -0-1-0

 00 ........................................................................................................... متخلخل طیفوم در مح انیجر یها میرژ -0-03

 00 ................................................................................................................................................................. فوم تیفیک -0-00

 04 ................................................................................................. گاز و تحرک گاز انیجر یکسر جزئ نیرابطه ب -0-00

 06 ....................................................................................................................................................... تحرک گاز -0-00-0

 06 .................................................................................................................................................... عیتحرک ما -0-00-0

 01 ................................................................................................................................................................فوم یداریپا -0-00

 01 ............................................................................................................................................................ اثر نفت -0-00-0

 08 ................................................................................................................. یکننده سطح غلظت ماده فعال -0-00-0

 01 .............................................................................................................................................................. اثر دما -0-00-0

 50 ........................................................................................................................................................... اثر فشار -0-00-5

 50 .............................................................................................................................................. نمک آب یشور -0-00-4

 50 ...................................................................................................... یدانیم یآمده از کاربردها دست به جینتا -5 -0-05

 77 ................................................................................................................. ها فصل سوم: مواد و روش -1

 58 ............................................................................................................................................................................. مقدمه -0-0

 58 ................................................................................................................................................................................. مواد -0-0

 58 ........................................................................................................................................................ سورفکتانت -0-0-0

 43 ....................................................................................................................................................................... گاز -0-0-0



 ی 

 

 40 ................................................................................................................................................................... روغن -0-0-0

 40 ................................................................................................................................................ یشگاهیآزما زاتیتجه -0-0

 40 ................................................................................................................................................. تیهمزن هاتپل -0-0-0

 40 .................................................................................................................................... پرسرعت کروسکوپیم -0-0-0

 40 ..................................................................................................................................................... یپمپ سرنگ -0-0-0

 40 .................................................................................................................................................................... ترازو -0-0-5

 40 ............................................................................................................................................................... رگلاتور -0-0-4

 45 ................................................................................................................................................................الاتیکروسیم -0-5

 PDMS .............................................................................. 44کرومدلیمتمرکز و م انیساخت دستگاه جر -0-5-0

 41 .................................................................................................................................................... شیروش انجام آزما -0-4

 60 ............................................................................................................................................ کتانتسورف قیتزر -0-4-0

 60 ....................................................................................................................................................... حباب دیتول -0-4-0

 64 .......................................................................................................................................................... فوم قیتزر -0-4-0

 66 ............................................................................................................................................................ عاتاطلا لیتحل -0-6

 66 ................................................................................................................................... روش پردازش اطلاعات -0-6-0

 68 ............................................................................................................................ ریپردازش تصو یپارامترها -0-6-0

 71 ....................................................................................................... یشگاهیآزما جیفصل چهارم: نتا -7

 10 ............................................................................................................................................................................. مقدمه -5-0

 10 ................................................................................................................................ روغن یبر رو یاثر رنگ خوراک -5-0

 10 ................................................................................................................................................................... یریتکرارپذ -5-0

 14 ............................................................................................................................................................. نمک آب قیتزر -5-5

 14 ............................................................................................................................. نمک آب قیدر تزر یاثر دب -5-5-0

 16 ....................................................................................................................................................... سورفکتانت قیتزر -5-4

 16 .................................................................................. مانده یمختلف در مقدار نفت باق یهارییر متغیتأث -5-4-0

 80 ......................................................................................................................................... ارامتر زمان رخنهپ یبررس -5-6



 ک   

 80 ................................................................................................................................................................... حباب دیتول -5-1

 86 ...................................................................................................................................................................... ق فومیتزر -5-8

 11 ............................................................................................... ها شنهادیو پ یریگ جهیپنجم: نتفصل  -5

 10 .................................................................................................................................................................... یریگ جهینت 4-0

 10 ...................................................................................................................................................................... شنهادهایپ 4-0

 15 ........................................................................................................... .................فصل ششم: مراجع -6

 101 ............................................................................................................... ........................الف وستیپ -7

 

 

 
 

  



 ل 

 

ها فهرست جدول  

 04 ...................................................................................................................... ها ها و اثر آن مؤثر بر فوم یروهاین 0-0 دول ج

 55 ................................................................................. [16-15] ینفت نیادیفوم در م یبرداشت ادیکاربرد ازد 0-0 جدول 

 SDS,TTAB 1wt% ............................................................................................ 51 یهارفکتانتمشخصات سو 0-0 جدول 

 46 ............................................................................................................................................. کرومدلیمشخصات م 0-0 جدول 

 3.0 یدر دب TTABرفکتانت مختلف سو یها شده در زمان یریگاندازه یمانده یر نفت باقیمقاد 0-5 جدول 

 15 .................................................................................................................................................................................... بر ساعت تریل یلیم

بر  تریل یلیم 3.4 یدر دب wt%0نمک آب یبرا یها شده در زمان یریگاندازه ی مانده یر نفت باقیمقاد 0-5 جدول 

 15 ........................................................................................................................................................................................................... ساعت

 3.0 یدر دب SDSمختلف سورفکتانت  یها شده در زمان یریگاندازه ی مانده یر نفت باقیمقاد 0-5 جدول 

 14 .................................................................................................................................................................................... بر ساعت تریل یلیم

 80بر ساعت تریل یلیم 3.0 یدر دب TTABو  SDSنمک،  آب یرا برا مانده یزمان رخنه و مقدار نفت باق 5-5 جدول 

-، سورفکتانتSDS،TTAB یهافوم یقه برایدق 0مانده پس از زمان ین اشباع نفت باقیب یسهیمقا 4-5 جدول 

 81 .............................................................................................................................................................. نمکو  آب SDS ،TTAB یها

 

  



 م   

ها شکل فهرست  
 0 ........................................................................................................... [0]هیو ثالث هیثانو ه،یبرداشت اول یها روش 0-0 شکل 

 1 .................................................................................................................................[00] الاتیکروسیاز م یا نمونه 0-0 شکل 

 06 ..................................................................................... [00]یمولکول مواد فعال سطح کیاز  یا نمای ساده 0-0 شکل 

 08 ................................... [04ها ] شدن حباب بیترک-ساختار فوم سه حبابه ب( ساختار فوم چهار حبابه  0-0 شکل 

 00 ............................... [01]دهد یمختلف لملا فوم را نشان م یها فوم که بخش یکل ستمیاز س یری: تصو0-0 شکل 

 05 ................. [0نفت درون ساختار آن وجود دارد ] از ساختار فوم در صنعت نفت که قطرات یکی: شمات5-0 شکل 

 06 ................................ [04کنند ] یریفوم جلوگ عیما هیاز تخل توانند یو ذرات جامد م ونیقطرات امولس 4-0 شکل 

 08 .................................................................................. [08در سطح ] یبا فرض بار منف یکیدوگانه الکتر هیلا 6-0 شکل 

 03 ............................................................................................ [08اختلاف فشار بر تخلیه لملا ] ینحوه اثرگذار 1-0 شکل 

 00 ............................................................................................[53متخلخل ] طیفوم در مح جادیا یها سمیمکان 8-0 شکل 

 00 .................................................................................... [54متخلخل ] طیدر مح انیجر یها میپارامترها و رژ 1-0 شکل 

 01 ................................................................................................................... [41] عیما یبنس ییاثر فوم بر تراوا 03-0 شکل 

 53 ................................................................................................. [.61فوم ] قیتزر یاثر دما بر افت فشار در ط 00-0 شکل 

 50 ............................................................................................... [61ق فوم ]یتزر یاثر فشار بر افت فشار در ط 00-0 شکل 

 TTABS ............................................................................................................... 51سورفکتانت  ی: ساختار مولکول0-0 شکل 

 SDS .................................................................................................................... 51سورفکتانت  ی: ساختار مولکول0-0 شکل 

 43 ...........................................................................................................[11فوم ] لیتشک ینوع گاز برا یسهیمقا 0-0 شکل 

 soreM .......................................................................................................... 40 تیدولوم  سرعت پر کروسکوپیم 5-0 شکل 

 ALsMDL TIV-TIV ........................................................................................................... 40 ینگپمپ سر 4-0 شکل 

 SS 403/C/0 .................................................................................... 40مدل  ELDWLARشرکت  یترازو 6-0 شکل 

 44 .................................................................................................................. متمرکز مطالعه حاضر انیدستگاه جر 1-0 شکل 

 44 ......................................................................................................................................... مطالعه حاضر کرومدلیم 8-0 شکل 

 46 ............................................................................... دراو افزار کورل متمرکز در نرم انیدستگاه جر هیطرح اول 1-0 شکل 

 46 ................................................................................................... دراو افزار کورل کرومدل در نرمیم هیطرح اول 03-0 شکل 

 41 ................................................................................................................................... یمثبت و منف ستیفوتورز 00-0 شکل 

 60 .............................................................. شیش و ب( ست آپ آزمایک از ست آپ آزمایشمات یالف( نما 00-0 شکل 

است )ب(  لیبالا(. مقطع برش داده شده از کانال مستط یمتمرکز )از نما انی)الف( دستگاه جر 00-0 شکل 

 60 ............................................................................................................ حباب دیدهد )ج( تول ینشان م یرا در کانال خروج یحباب



 ن 

 

 68 ........................................................................................................................................... ریپردازش تصو ندیفرا 05-0 شکل 

 tw۲0 .......................................................... 16نمک  ق آبیدر اثر تزر مانده یبر مقدار اشباع نفت باق یاثر دب 0-5 شکل 

 SDS tw۲0 +lCCN tw۲0 .......................... 11سورفکتانت  قیدر تزر مانده یبر اشباع نفت باق یاثر دب 0-5 شکل 

 VVLM tw۲0+lCCN tw۲0 ....................... 18سورفکتانت  قیدر تزر مانده یبر اشباع نفت باق یاثر دب 0-5 شکل 

 11 ................................... بر ساعت تریل یلیم 3.0ثابت  یدر دب یونیو کات یونیاثر سورفکتانت آن ی سهیمقا 5-5 شکل 

 83 ................................... بر ساعت تریل یلیم 3.4ثابت  یدر دب یونیو کات یونیورفکتانت آناثر س ی سهیمقا 4-5 شکل 

 80 ............. تر بر ساعتیل یلیم 3.0 یمختلف در دب یزمان ی۲ در بازه هاSDS0twق سورفکتانت یتزر 6-5 شکل 

بر ساعت  تریل یلیم 3.0 یج( آبنمک در دب VVLMب( سورفکتانت  SDSآلف( سورفکتانت  قیتزر 1-5 شکل 

 80 ............................................................................................................................................................................................. در زمان رخنه

 85 .............................................................................. و فشار یدشده برحسب دبیتول یها اندازه حباب راتییتغ 8-5 شکل 

 84 ......................................................................................................................................................... فوم تر و خشک 1-5 شکل 

 84 ................................................................................................... کرومدلیم یحبابها در ورود یاندازه عیتوز 03-5 شکل 

 86 ................... کرومدلیبار در م یلیم 033بر ساعت و فشار  تریلیلیم 3.0 یبا دب VVLMفوم  قیتزر 00-5 شکل 

 81 .................................................................................... کرومدلیدر م VVLMو  SDSفوم  قیسه تزریمقا 00-5 شکل 

 88 ..................................................................................................................... فوم قیدر تزر کرومدلیاز م یبرش 00-5 شکل 

 81 ................................................................................. هیثان 9پس از زمان  VVLMب( SDSالف( فوم قیتزر 05-5 شکل 

 

  

file:///F:/پایانی/45/New%20folder/New%20folder/hamiiid-ok/فرم%20نهایی%20پایان%20نامه%20(1).docx%23_Toc523912250




3 

 

 فهرست علائم

 

 Bo عدد باند

 Ca مویینهعدد 

   کشش سطحی

  ویسکوزیته

  چگالی

 M پذیرینسبت تحرک

 K تراوایی

 F فوم

  کنندهجاپذیری  فاز جابتحرک

  شونده پذیری  فاز جابجاتحرک

  میزان گذردهی مایع

  میزان گذردهی فضای آزاد

 I جریان الکتریکی

    ضریب کشسانی فوم

   ضریب کشسانی فوم تر
  

 

 

λ  

λ  

ε 

𝜀  



 

  0 

 

 

 

 

 

 بر ازدیاد برداشت یا مقدمهفصل اول:  -1

  



0 

 

 مهمقد -1-1

 برداشت نفت -1-1-1

ه صورت سنتی به ترتیب وقوع زمانی تولید به سه مرحله تقسیم عملیات بازیافت نفت از مخازن ب

شود: مراحل اولیه، ثانویه و ثالثیه. در مرحله اولیه تولید نفت بر اثر انرژی طبیعی موجود در مخزن می

 :[0]از عبارتند طبیعی نیروهای باشد. اینمی

 نفت و همچنین خلل و فرج آب، گاز، 0نیروهای ناشی از انبساط

 0نیروهای رانش گاز محلول

0نیروهای رانش کلاهک گازی
 

 مخزن 5نیروهای رانش آبده

4ریزش ثقلی
 

رت باشد. فرآیندهای ثانویه تولید به صوپس از افت تولید مرحله اولیه می معمولاًمرحله ثانویه 

امروزه، تولید ثانویه غالباً به  اگرچهسنتی عبارتند از سیلاب زنی با آب، حفظ فشار و تزریق گاز. 

گردد. تولید ثالثیه عبارت است از استفاده از گازها به صورت امتزاجی، می سیلاب زنی با آب اطلاق

 ی اولیه و ثانویه تولیدشدن تولید بر اثر فرآیندها یراقتصادیغمواد شیمیایی و انرژی گرمایی پس از 

[0]. 

 اندرکاران دست، لذا شود یممنابع انرژی تلقی  ینتر مهمدر قرن حاضر، نفت یکی از  ازآنجاکه

                                                 
1
 Expansion Drive 

2
 Solution Gas Drive 

3
 Gas Cap Drive 

4
 Aquifer Drive 

5
 Gravity  Segregation 



 

  0 

از مخازن نفتی را  یبردار بهرهصنعت نفت بر آن هستند که با استفاده از تکنولوژی نوین حداکثر 

 بنمایند.

شود. اشت میدرصد از نفت اولیه در مخزن برد 04تا  4ی برداشت اولیه معمولاً حدود در مرحله

و برداشت اولیه  یها روششود. درصد بقیه نفت اولیه استخراج می 04به کمک برداشت ثانویه حدود 

 ها روشدرصد نفت اولیه با این  43تا  03 حدوداًبرداشت سنتی مرسومند و  یها روش، به یهثانو

استخراج  تواند یمشت ازدیاد بردا یها روشدرصد دیگر نفت اولیه به کمک  04تا  4شود. استخراج می

 شود.

و کاهش تدریجی موجودی مخازن  طرف  یک ازگفت که افزایش نیاز و مصرف  توان یم رو ینازا

بازیافت ثالثیه  های روشاز طرف دیگر، انگیزه اصلی و دلیل مهمی برای مطالعه کلیه  یبردار بهرهدراثر 

برداشت اولیه، ثانویه و  های روش 0-0 شکل . در باشد یمو انتخاب بهترین روش برای افزایش بازیافت 

 ثالثیه نشان داده شده است.

 

 [0]ثالثیه برداشت اولیه، ثانویه و های روش 0-0 شکل 
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 نفت ثالثیه استخراج یا بازیافت مرحله -1-1-2

(EOR)نفت  برداشت ازدیاد یا و ثالثیه استخراج یها روش
 شود می اطلاق هاییتکنیک به عموماً 1

 سیال انتخاب گیرند.می صورت ثانویه و اولیه بازیابی مراحل از بعد مخزن از نفت بیشتر بازیابی که برای

 سیال یهزینه مخزن، سیالات ترکیب ،شناسی ینزم شرایط یرتأث تحت گسترده طور به  روش تزریق، به

 . [5]دارد بستگی آن دسترس بودن در و تزریقی

 یجهدرنتدرون مخزن، سه نیرو بر چگونگی حرکت سیال درون محیط متخلخل و  یطورکل به

مویینه از طریق  یروهایننیروی لزجی، نیروی جاذبه و نیروی مویینه. : یرگذارندتأثمیزان بازیافت نفت 

 .شوند میبه نیروهای لزجی و جاذبه مرتبط  0پیوستگی باندو  0دو عدد بدون بعد مویینه

کند در محیط متخلخل را مقایسه می مویینه)کاپیلاری( نیروهای لزجی و نیروهای  مویینهعدد 

 :شود می( تعریف 0-0) و به صورت رابطه

(0-0)      
   

 
 

کشش سطحی   گرادیان فشار و    تروایی محیط متخلخل،   است  مویینه بعد یبعدد     که

نقش مهمی در به دام افتادن نفت در محیط  مویینهفاز جابجا شونده و جابجا کننده است. نیروی 

شود و نفت بهتر اهش داد نیروی لزجی غالب میرا ک مویینه. اگر بتوان نیروی کند یممتخلخل ایفا 

 . [4]باید با کاهش کشش سطحی، افزایش یابد مویینهشود. برای ازدیاد برداشت بهتر عدد جابجا می

نیروی جاذبه اهمیت  تواند ازهای کشش سطحی در جریان چند فازی میمقیاس میکرو نیرو در

( نیروهای کشش سطحی را با نیروی جاذبه مقایسه Bo) باند بیشتری داشته باشند. عدد پیوستگی

                                                 
1
 Enhance Oil Recovery 

2
 Capillary Number 

3
 Bond Number 
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 . [6]شود می( تعریف 0-0به صورت رابطه ) کند ومی

   
(  )   

 
 (0-0) 

کشش سطحی بین    نیروی جاذبه و  gطول مشخصه کانال،   اختلاف چگالی دو فاز،   که 

 دو فاز است. 

، 03از  تر کوچک پیوستگی باندو همچنین عدد  03-0از  تر کوچکدر صورت داشتن عدد مویینه 

 .[1]نیروهای مویینه غالب خواهند بود

. نسبت باشد یم 0عدد بدون بعد مهم دیگر در حرکت سیالات در محیط متخلخل، نسبت تحرک

به کار برده  0و فاز جابجا شونده 0تحرک پذیری فاز جابجاکننده ی یسهمقاتحرک پذیری اکثراً برای 

ه در . در ازدیاد برداشت غالباً نفت فاز جابجا شونده و سیال تزریقی به مخزن فاز جابجا کنندشود می

 .[4]شود می( بیان 0-0ی ). نسبت تحرک به صورت رابطهشوند مینظر گرفته 

  
  

  
 

    

  

    

  

 
      

      
 

(0-0) 

 و       شونده،تحرک پذیری فاز جابجاکننده و فاز جابجا   و    پذیری،تحرک نسبت Mکه 

ی فاز جابجاکننده و فاز ویسکوزیته   و    فاز جابجاکننده و فاز جابجا شونده،تراوایی نسبی      

و نسبت عکس با  kپذیری نسبت مستقیم با تراوایی تحرک 4جابجا شونده است. طبق قانون دارسی

 دارد.   یویسکوزیته

                                                 
1
 Mobility Ratio 

2
 Displacing Phase 

3
 Displaced Phase 

4
 Darcy Law 
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بنابراین ؛ باشد یمو یا مساوی با یک، بیانگر جابجایی پایدار و مطلوب  تر کوچکنسبت تحرک 

و  را افزایش پیوستگی بانداعداد بدون بعد مویینه و  بایست یمجهت افزایش ضریب بازیافت از مخازن، 

 نسبت تحرک را کاهش داد.

 دو مبحث مهم در هر فرآیند ازدیاد برداشت نفت وجود دارند:

ـ 0وسکوپیک( وجایی میکرجایی نفت داخل حفرات مخزن )جابهـ تأثیر سیال فرآیند در جابه0

 جایی ماکروسکوپیک(.تماس یافته است )جابه شده یقتزرحجمی از مخزن که با سیال 

تواند در دو بخش راندمان جایی در هر فرآیند برداشت نفت میراندمان کلی جابه یگرد عبارت به

 جایی حجم هیدروکربنراندمان کلی جابه جایی میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک بررسی شود.جابه

به حجم هیدروکربن درجا در شروع فرآیند )در شرایط فشار و دمای یکسان( است که برابر  جاشده جابه

 جایی میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک است.ضرب راندمان جابهحاصل

مقدار موفقیت یا شکست یک فرآیند را  یا ملاحظه قابلجایی میکروسکوپیک به طور راندمان جابه

-که فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت شامل تزریق توده سیالات مختلفبه اینکند. با توجه مشخص می

ها در داخل مخزن اهمیت خاصی دارد. راندمان پایین به اتلاف و از جایی این تودهاند، راندمان جابه

   .[0]انجامدبازده ضعیف پروژه می یتدرنهاکارافتادگی توده تزریقی و 

ازدیاد برداشت در مقیاس حفره و مشاهده مستقیم  یندهایفرآها با هدف درک بهتر از میکرومدل

 یدوبعدساز شبیه عنوان بهها . این میکرومدلروند یممتخلخل به کار  های یطمحجریان سیال در 

ها قابلیت مشاهده ترین مزیت این میکرومدلگیرند. مهمسنگ مخزن نفتی مورد استفاده قرار می

های حرکت سیال در محیط ها است که از لحاظ کیفی به تهیه بهترین مدلحرکت سیال در آن

 .نمایدمتخلخل کمک می



 

  1 

 معرفی میکرومدل -1-1-1

میکرومدل یک محیط متخلخل شفاف است که برای بررسی و مطالعه رفتار حرکت سیال و 

شود. طبیعت شفاف این دستگاه آن را جایی فازها در مقیاس حفره استفاده میهمچنین مکانیزم جابه

در  ها گاهدستدر مقایسه با سایر  یجهدرنتبرای مشاهده وقایع در مقیاس حفره بسیار سودمند و 

از قبیل نفت، گاز و آب  یرزمینیزنمایند. در مخازن مطالعات مهندسی مخازن نفت بسیار متمایز می

نحوه حرکت سیالات مشخص نیست لذا استفاده از میکرومدل شفاف امکان انجام مطالعات پایه و 

ها را میسر ستمها و همچنین مشاهده کمی و کیفی وقایع در این سیانتقال پدیده های یتئورتوسعه 

ای، امکان بررسی وقایع توان مواردی از قبیل امکان مطالعه مشاهدهسازد. از مزایای این دستگاه میمی

بازدهی  ازآنجاکهمتخلخل متفاوت در مقیاس حفره را نام برد.  های یطمحجایی فازها در و مکانیزم جابه

 کننده کنترلدارد و  ای یژهوت و گاز اهمیت در مقیاس حفره در فرآیندهای ازدیاد برداشت از مخازن نف

باشد اهمیت دستگاه میکرومدل به عنوان تنها دستگاه موجود برای مطالعه در بازدهی نهایی مخزن می

در میکرومدل در حدود چندمیکرون است لذا  ها گلوگاهشود. ابعاد حفره و مقیاس حفره مشخص می

 مرحله در انجام مطالعات میکرومدل است. ینتر مشکلو  ینتر مهمساخت الگوهای مناسب جریان 

. این مدل [8]اند دادهاولیه میکرومدل را توسعه  یها مدل 0160در سال  0ماتکس و کیت

یک محیط عالی برای مشاهده سطوح  ها آنمستقیم پیوسته بوده است. مدل  یها کانالاز  یا شبکه

از این مدل برای بررسی اثر ترشوندگی بر  ها آنتماس بین سیالات در محیط متخلخل ایجاد کرده بود 

های از میکرومدل 0، اوت و بریقام0181تولید نفت استفاده کردند. در سال  عملیات تزریق آب در

. [1]ایجاد گردیدند تر یقدق یها حفرهافزایش و ایجاد ساختار  منظور بهسیلیکونی استفاده کردند که 

موجود  یها نمونهین بهتر ازجمله 0110در سال  0های توسعه هرنبرک و همکارانشمیکرومدل

                                                 
1
 Mattax and Kyte 

2
 Owete and Brigham 

3
 Hornbrook et al 
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بر روی صفحه  0برا یا ماسهدقیق از یک برش مربوط به سنگ  کاملاً. یک تصویر [03]هستند

های الکترونی استفاده شده بود. این سیلیکونی حک شده که در آن از تصاویر مربوط به میکروسکوپ

های سطحی تا حد ترشوندگی و ناهمواری ازلحاظکه  اند شتهداقابلیت ایجاد ساختارهایی را  ها مدل

ها میزان عمق ای اولیه نزدیک بودند. به علاوه در هنگام تولید این میکرومدلهای ماسهزیادی به سنگ

 .    تا حد زیادی قابل کنترل بودند. کاملاًها و ساختار حفره

 میکروفلوئیدیک -1-1-7

دانش  شود میبیان  0یز به عنوان آزمایشگاه روی تراشهیا میکروفلوئیدیک که ن 0ریزسیال شناسی

به شکل خیلی ریز است. تحقیقات در  یها دستگاهو کنترل مقادیر بسیار کمی از سیال در  یریکارگ به

متمرکز شده است. اندازه  ها دستگاهمیکروفلوئیدیک بر روی اختلاط و آنالیز جریان سیال و ساخت 

 .[00. 00] تغییر کند متر یلیماز چند صد نانومتر تا چند  تواند یممیکروفلوئیدیک  یها دستگاه

میکروسیالات به علت مزایایی مثل ارزانی و ساخت سریع، نیاز به مقدار کم نمونه آزمایشگاهی و 

میکروسیالات معمولاً خیلی کوچک  .شوند میکیفیت بالا در کنترل و مشاهده در تحقیقات استفاده 

. فیلتر کردن مواد شیمیایی، تولید فوم شود میمشاهده  از میکروسیالات یا نمونه 0-0 شکل هستند در

از کاربرد میکروسیالات هستند. میکروسیالات  ییها نمونهپزشکی  یکاربردهاو  ها سلولو جابجایی 

مخازن نفتی به عنوان  سازی یهشبتحقیقات ازدیاد برداشت دارند.  ی ینهدرزمقابلیت کاربرد بالایی 

مقیاس میکرو یا نانو مثالی از کاربرد میکروسیالات در ازدیاد برداشت در  متخلخلاز محیط  یا نمونه

 .[00] شرایط داخل مخزن را مشاهده کرد دهد یماست که اجازه 

                                                 
1
 Bera 

2
 Microfluidics 

3
 Lab on a chip 
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 [00] ی از میکروسیالاتا نمونه 0-0 شکل 

 های یستمسی مستقیم جریان چند فازی در یر بیشتر تمرکز محققین بر مشاهدههای اخدر دهه

 .[00]میکروسیالات بود

محیط متخلخل  سازی یهشبمختلف حکاکی بر روی شیشه یا سیلیکون برای  های روشاز 

بوده  متر یلیممیکرون یا  0333 ی مرتبهگذشته عرض کانال از  در مطالعاتاما  شود میاستفاده 

از نظر  1سنگماسهرا دارند که در مقایسه با  تر کوچک یها کانالامروزه توانایی ساخت  که یدرحال

 ای یشهشو تراوایی بیشتر به مخازن واقعی شباهت دارند. لی و همکارانش از میکرومدل  ها حفرهاندازه 

ی کنترل تحرک پذیری گاز به کمک فوم استفاده میکرون برای مطالعه 633-533 یها حفرهبا اندازه 

 . [05]کردند

شوند و با مواد شیمیایی ساخته می تر راحت PDMSیا سیلیکونی،  ای یشهشهای در مقایسه مدل

 غالباًندگی قابل طراحی و ساخت مجدد در صورت نیاز هستند. ترشو یراحت بهپرخطر درگیر نیست و 

با وزن مولکولی کم همسازی  هایی یدروکربنهبا  PDMSقابل اصلاح هستند.  PDMS یها دستگاهدر 

 .[04]بنابراین برای هر نوع نفت کاربرد ندارد کند یمکانال ورم  یجهدرنتندارد که 

                                                 
1
 sand pack 
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1-1-5- PDMS 

شوند. از مزایای ساخته می PDMSبا  معمولاًمیکروسیالات  یها دستگاهبا ظهور علم لیتوگرافی 

PDMS [06] توان به موارد زیر اشاره کردمی. 

- PDMS با هرشکلی مطابقت پیدا کند و  یراحت بهتواند با سطوح به سطح اتمی برسد و می

و  0.25MPaال است. به طور عادی الاستومر سفتی با مدول برشی حکاکی ایدهبرای کارهای 

 است. 0.5MPaمدول یانگ حدود 

- PDMS .دردسترس و ارزان است 

- PDMS  کند یمدر محدوده دید نور شفاف است که به آنالیز بهتر کمک. 

- PDMS اکسیژن  با عملیات شیمیایی با پلاسمای یراحت بههستند اما  یزگر آبطبیعی  طور به

 .[03-01] قابل اصلاح هستند UV ozoneیا 

سازی مخازن نفت در شرایطی مثل شوری بالا یا فشار توانند در شبیهمی PDMS هایدستگاه

زم د ولی در دمای بالا لایط دمایی متوسط مخازن را تحمل کند شراتوانمی PDMSبالا استفاده شوند. 

به روش حکاکی با  معمولاًیا سیلیکونی  ای یشهشاست که از شیشه یا سیلیکون استفاده شود. وسایل 

و سپس با یک  شود میهیدروفلوریک اسید در طرحی با پوشش فلزی به عنوان زیر لایه فرعی ساخته 

تحمل کنند  نندتوا یمشرایط زیادی را شود. وسایل بدون پلیمر تضمین میبرای دمای بالا  لایه شیشه

 مشکل است. ها آنولی ساخت 

 ساختار گزارش -1-2

در فصل دوم مروری بر کارهای گذشته محققان در رابطه با فوم و ماده فعال سطحی انجام 

-، فوم و ساختار و خواص آن، مکانیسمها آنخواهد شد. در این فصل انواع مواد فعال سطحی و خواص 

انتها بر آن و در  مؤثرمحیط متخلخل، پایداری فوم و عوامل  های جریان فوم درهای تولید فوم و رژیم

های میدانی فوم در صنعت نفت اشاره خواهد شد. در فصل سوم مراحل ساخت مورد از کاربرد چند



 

 00 

-برای تست مورداستفادهکامل تشریح شده، تجهیزات آزمایشگاهی  طور بههای میکروفلوئیدیک دستگاه

پردازیم. در فصل چهارم به می شده استفادهها و همچنین مواد ایشهای سیلاب زنی، روش انجام آزم

، ماده فعال سطحی SDSفعال سطحی آنیونی  ، مادهنمک آبهای حاصل از تزریق نتایج آزمایش

. در فصل پایانی نیز خواهد شدو نحوه تولید فوم و تزریق آن در میکرومدل بررسی  TTABکاتیونی 

 جهت مطالعات آتی بیان گردیده است. هایی یشنهادپق و حاصل از این تحقی گیری یجهنت
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 مروری بر پیشینه تحقیقفصل دوم:  -2
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 مقدمه -2-1

شود. این فصل  ی کوتاهی از اصول اساسی تئوری و کاربردی فوم ذکر می زمینه در این فصل پیش

های تولید فوم و  در فوم، مکانیسمشامل مفاهیم اصلی فوم، ساختار و خواص فوم، نقش سورفکتانت 

 در صنعتهای میدانی فوم برآن و کاربرد مؤثرهای فوم در محیط متخلخل، پایداری فوم و عوامل رژیم

 شود.نفت پرداخته می

 فوم -2-2

رود. چنانچه  های ازدیاد برداشت نفت به شمار می تزریق گاز به مخزن یکی از پرکاربردترین روش

تواند در حجم جاروب شده تقریباً تمام نفت را  با نفت امتزاج یابد، میگاز طی یک یا چند تماس 

 .[00] شود جایگزین نماید؛ اما ناهمگونی مخزن و بالاروی ثقلی گاز منجر به کاهش بازده جاروب می

دهد. مکانیسم  زریق گاز مانند بازده پایین جاروب را کاهش میاستفاده از فوم مشکلات ناشی از ت

حرکت کردن و یا به دام انداختن بخش  دهد بی اصلی که فوم با استفاده از آن تحرک گاز را کاهش می

 .[00]باشد زیادی از گاز در محیط متخلخل و افزایش ویسکوزیته ظاهری گاز می

فاده از فوم در صنعت نفت برای بهبود بازدهی جاروبی در فرآیند سیلاب زنی گاز به تاریخچه است

 .[01-00]گردد سال پیش برمی 63

ارائه  0148در سال  0ی باند و هالبروک وسیله ی استفاده از فوم برای کنترل تحرک گاز به ایده

ای  گردد. فوم توده در صنعت نفت فوم به دو دسته تقسیم می .[01. 08]یافت ادامه 0شد و توسط فرآید

ها به همدیگر  ای از حباب ای به حجمی اشاره دارد که در آن توده و فوم در محیط متخلخل. فوم توده

کند و در آن سرعت فازهای گاز و  صورت یک فاز مجزای همگن رفتار می ای به متصل هستند. فوم توده

های جریان نسبتاً کوچک  ای نسبت به کانال ها در فوم توده شوند. حباب ه میمایع یکسان در نظر گرفت

                                                 
1
 Bond and Holbrook 

2
 Fried 
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 .[03]رود کاری و ایجاد شکاف به کار می ای در حفاری، سیمان هستند. در صنعت نفت، فوم توده

ی توزیع اندازه خلل و فرج و گلوگاه خلل و فرج مشخص  وسیله فوم در محیط متخلخل به

کنند، به این معنی که  ی محیط متخلخل را اشغال می های مجزا یک یا چندین حفره گردد. حباب می

دیگر، فوم در  عبارت کند. به صورت یک فاز پیوسته همگن درون محیط متخلخل، عمل نمی فوم به

های نازک مایع از دیگر  های گاز توسط فیلم محیط متخلخل یک فاز ناپیوسته است و در آن حباب

 .[00]شوند ها مجزا می حباب

های گاز توسط لایه  شود؛ که در آن حباب فوم پراکندگی نسبتاً همگن فاز گاز در مایع تعریف می

 شود. لملا جدا می نازک مایع به نام

یع و گاز، انرژی زیادی به علت کشش سطحی بالا میان فاز گازی و آبی برای تشکیل سطح ما

شده دارای پایداری بیشتری باشد باید انرژی لازم جهت  بنابراین برای اینکه فوم تشکیل؛ لازم است

شود که  های فعال سطحی استفاده می تشکیل سطح میان دو فاز کاهش یابد که بدین منظور از ماده

 شود. در ادامه به این موارد بیشتر پرداخته می

 ومسورفکتانت در ف -2-1

شده است. قسمت  باشد که از دو قسمت تشکیل ماده فعال سطحی معمولاً یک ترکیب آلی می

دوست را  قطبی که قسمت آب 0گریز است و قسمت دیگر سر یک زنجیره هیدروکربنی آب که 0دنباله

های آلی و هم در آب قابل انحلال  دهد. با این توصیف مواد فعّال سطحی هم در حلال تشکیل می

دهند و باعث  شدت تغییر می ها با جذب روی سطح تماس مایع/ مایع خواص سطحی را به ند. آنباش می

از یک مولکول مواد فعال سطحی  یا سادهنمای  0-0 شکل  .[00]شوند کاهش کشش بین سطحی می

 .دهد یمرا نشان 

                                                 
1
 Tail 

2
 Head 
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 [00]از یک مولکول مواد فعال سطحی یا ساده نمای 0-0 شکل 
 

 شوند: بندی می صیت سر قطبی باردارشان به شکل زیر دستهمواد فعال سطحی بر اساس خا 

باشند. دلیل این  که دارای استفاده وسیعی در ازدیاد برداشت می 0مواد فعال سطحی آنیونی -0

 باشد. های ماسه می به دلیل منفی بودن بار دانه سنگ ماسهامر جذب حداقلی روی سطح 

منظور بهبود  به 0ماده فعال سطحی همراهعنوان  که معمولاً به 0مواد فعال سطحی غیر یونی -0

شوند. این مواد مقاومت زیادی در برابر شوری بالا دارند، اما کشش  کاربرده می رفتار فازی به

 دهند. مواد فعال سطحی آنیونی کاهش نمی یخوب بهبین سطحی را 

 اقتصادی ازلحاظ سنگ ماسهکه به دلیل جذب بالا روی سطح  5مواد فعال سطحی کاتیونی -0

منظور  های کربناته به نیستند، از طرف دیگر این مواد برای تزریق در سنگ صرفه به مقرون

 استفاده هستند. دوست قابل تغییر ترشوندگی از نفت دوست به آب

که شامل دو گروه فعال هستند. نوع این ماده فعال سطحی  4مواد فعال سطحی یون دوقطبی -5

آنیونی باشد. این مواد در برابر دما و شوری  -بدون بار و کاتیونی  -بدون بار، کاتیونی -تواند آنیونی می

                                                 
1
 Anionic 

2
 Non-Ionic 

3
 Co-surfactant 

4
 Cationic 

5
 Zwitterionic 
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باشند. نام دیگری که به این مواد فعال سطحی  قیمت می مقاومت بالایی دارند، اما خیلی گران

 باشد. می 0اختصاص دارد آمفوتریک

(CMC)غلظت بحرانی مایسل  
آن  شود که بالاتر از غلظتی از ماده فعال سطحی تعریف می 2

های کم ماده فعال سطحی انرژی آزاد سیستم به دو  شوند. در غلظت طور ناگهانی مایسل تشکیل می به

 یابد: دلیل کاهش می

 کاهش انرژی سطح بین دو سیال -0

 گریز ماده فعال سطحی از تماس با آب های آب جایی بخش جابه -0

عال سطحی پوشیده با افزایش غلظت ماده فعال سطحی، سطح مشترک بین دو سیال از ماده ف

هایی متراکم یابد. سپس ماده فعال سطحی به مایسل شود و کشش بین سطحی بازهم کاهش می می

 یابد. کاهش می بازهمگریز با آب  های آب شود و انرژی سیستم به دلیل کاهش سطح تماس قسمت می

ماند و  میاما با افزایش غلظت به بالای غلظت بحرانی مایسل کشش بین سطحی تقریباً ثابت 

شوند دارای  دیگر روند نزولی نخواهد داشت. مواد فعال سطحی که در ازدیاد برداشت استفاده می

 .[05]باشند گرم بر مول می 03-5تا  03-4غلظت بحرانی مایسل بین 

 فوم و ساختار آن -2-7

 ساختار فوم -2-7-1

های یکسان با یکدیگر تماس  فوم ساختار بسیار پیچیده و مبهمی دارد، در ابتدا دو حباب با شعاع

گردد تا سطح تماسی به وجود آید و درنهایت حبابی با شعاع  چسبند، این منجر می کنند و می پیدا می

که  تم نسبت به انرژی مرحله اول بیشتر است ازآنجاییتر شکل گیرد. در مرحله دوم انرژی سیس بزرگ

                                                 
1
 Amphoteric 

2
 Critical Miscle Concentration 
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      ( را به وجود آورده است تفاوت انرژی بین مرحله اول و دوم برابرdAcسیستم سطح تماس )

درصد در مساحت سطح  50اندازه  دهد کاهشی به که مرحله سوم و نهایی رخ می خواهد بود. هنگامی

رحله سوم و نهایی انرژی کل سیستم از انرژی مرحله اول کمتر آید؛ بنابراین در م کل به وجود می

 دهد. شمایی از ساختار فوم را نشان می 0-0 شکل .           است

 

 

 [04]ها ترکیب شدن حباب -چهار حبابه  ساختار فوم سه حبابه ب( ساختار فوم 0-0 شکل 
 

درجه خواهد بود. زاویه تماس  003حباب باهم در تماس باشند زاویه تعادلی برابر  0که  هنگامی

حباب باهم در تماس باشند زاویه تعادلی برابر  5که  به حالت تعادلی سیستم بستگی دارد، هنگامی

 دقیقه است. 08درجه و  031

 ها وجود دارند: دو نوع عمده از فوم

 گازی که با فیلم ضخیم مایعی از سیال ویسکوز پوشانده شده  های کروی که از حباب فوم

 شده آنی گاز در مایع در نظر گرفت. توان فاز رقیق پخش است. این نوع فوم را می



 

 01 

 های نازک و صاف  گیرد. دیواره شکل می 0های گازی چندوجهی که با فرایند فرسایش سلول

 (.0رز مسطحگیرد )م های با نقاط تماس شکل می که از اتصال کانال

تر است.  ای فشار در مرز مسطح کمتر است و ضخامت فیلم مایع ضخیم به علت انحنای میان رویه

در  (0-0ی )رابطهصورت  های گاز همسایه با شعاع انحنای مرز مسطح به اختلاف فشار بین سلول

 ارتباط است:

(0-0)    
  

 
 

 ها  خواص فیزیکی فوم -2-5

 خواص مکانیکی -2-5-1

کنندگی آن به رت  ی فوم به توانایی فوم برای متراکم نمودن گاز بستگی دارد. قدرتپذیر تراکم

ای فوم نیز دارای خواص جسم  شده خواص محلول فوم وابسته است؛ مانند هر سیستم پخش

تواند شکل خود را حفظ نماید و یک ضریب تنشی داشته باشد. یکی از  ، یعنی میباشد یمجامد 

-0ی )صورت رابطه به Evضریب کشسانی  ؛ وپذیری فوم است تراکمخواص اساسی فوم خاصیت 

 [04] ود:ش تعریف می (0

(0-0)     
   

    
 

P0 شود فشار خارجی که منجر به تغییر شکل می. 

V دهنده حجم سیستم تغییر شکل 

  ریب کشسانی بالک فوم ترض VL صورت با در نظر گرفتن حجم مایع به
بیان  صورت زیر به  

                                                 
1
 Aging  

2
 Plateau  
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 شود: می

(0-0)   
  

   

     
 

     

 (     )
   (  

  

  
) 

 

  بنابراین مقدار
 .فوم خشک بیشتر است EVفوم تر از   

 خواص رئولوژیکی -2-5-2

دهند، برای شناخت  نیز یک سیستم غیرنیوتنی تشکیل می ها ای فوم شده مانند هر سیستم پخش

پذیری و  در مورد ضریب کشسانی )ضریب تراکمها نیاز به این است تا اطلاعاتی  خواص رئولوژیکی فوم

انبساط(، ضریب تنش، ویسکوزیته مؤثر و بازیابی کشسان در دست باشد. مطالعه خواص رئولوژیکی 

گیری  ترین هندسه برای اندازه کنند. مناسب مشکل است زیرا با تغییر شکل این خواص تغییر می

 شوند. یسکوزیته متغیر شناخته میرئولوژی فوم صفحات موازی است. خواص رئولوژی با و

ها شبیه  شدت جریان دارد. جریان بعضی از فوم ی فوم تغییرپذیری شدیدی نسبت بهویسکوزیته

ها دارای جریان الاستیک هستند. نتایج حاصل از  که دیگر فوم باشد، درحالی سیالات معمولی می

اند. وابستگی ویسکوزیته  ا گزارش دادهه مطالعات رئولوژی فوم، اغلب رفتار شبه پلاستیک را برای آن

گیری نباشد. در عوض،  اندازه ی واقعی فوم قابلفوم به نرخ برشی باعث شده است که ویسکوزیته

های برشی مختلف،  آمده در نرخ دست های برشی به گیری تنش های ظاهری از طریق اندازهویسکوزیته

ی ظاهری فوم با افزایش نرخ برشی و با کاهش یتهمحاسبه است. نتایج نشان داده است که ویسکوز قابل

 .[06] یابد کیفیت فوم، کاهش می

 خواص الکتریکی -2-5-1

ن به میزا kFفقط فاز مایع درون فوم دارای ضریب هدایت الکتریکی است، هدایت دهی ویژه فوم 



 

 00 

 بستگی دارد: klاندازه مایع درون فوم و ضریب هدایت آن 

(0-5)    
  

  
 

nضریب انبساط فوم :  

 Bضریب ساختار فوم :  

شدگی مایع میان مرز مسطح  ضریب ساختار فوم به عواملی چون ضریب انبساط فوم و پخش

 کند. تغییر می 0تا  0٫4با افزایش ضریب انبساط فوم بین  Bبستگی دارد، 

 خواص الکتروسینتیکی -2-5-7

توان پارامترهای الکتروسیتنیکی زیادی را ازجمله  رویه گاز و مایع باردار شده میها با میان در فوم

پتانسیل زتا و پتانسیل جریان را محاسبه نمود. برای مثال رابطه دبی حجمی و سیال جریانی در لوله 

 گردد. احتساب می 0ه اسمولچوفسکیمویین و غشاء برحسب پتانسیل زتا با رابط

(0-4) 
  

𝜀𝜀  

  
 

𝜀𝜀  
 

 

  

 
 

  جریان الکتریکی،  Iمیزان گذردهی فضای آزاد،   𝜀میزان گذردهی مایع،  𝜀ی فوق  که در رابطه

 یینه است.اختلاف پتانسیل بین الکترودهای مو   طول و  Lشعاع مویینه،  rویسکوزیته مایع، 

تفسیر نتایج الکتروسینتیکی به علت حرکت پذیری سطح و کشسانی فیلم که موجب عدم 

 شود بسیار مشکل است. پیوستگی در چگالی و شعاع مرز در تعادل هیدرو استاتیک و حرکت مایع می

                                                 
1
 Smoluchowski 
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 خواص نوری  -2-5-5

مله نابود شدن جریان درخشان عبوری از لایه فوم به علت پخش نوری شامل چندین اثر ازج

شدگی نور توسط عناصر فوم و یا جذب نور توسط محلول فوم  انعکاس، شکست نور، اختلال و پخش

های چندوجهی سه عنصر ساختاری وجود دارند که خواص نوری کاملاً مشخصی دارند  است. در فوم

عه صورت گسترده مطال ها(. خواص نوری مربوط به یک فیلم تک لایه فوم به )فیلم، مرز مسطح و گوشه

شده موردمطالعه زیادی قرار نگرفته  عنوان یک سیستم پخش شده است ولی این خاصیت برای فوم به

 است. از بین رفتن جریان نوری )

  
شدت نور برخوردی    شدت نور گذرا از درون فوم و   که در آن  

گیری مساحت ویژه  اندازهتوان برای  است( تابعی خطی از مساحت ویژه فوم است. این خاصیت را می

 فوم بکار برد.

 ها های سطحی در فوم پدیده -2-6

در شده است.  باشند که فاز گاز در فاز پیوسته مایع پخش شده کلوئیدی می فاز پخش ها یک فوم

گردد. با توجه به اینکه  شده به فاز داخلی و فاز پیوسته به فاز بیرونی اطلاق می فاز پخشمواردی 

شود  که صحبت از قطر حباب می باشند و کروی نیستند نباید هنگامی وجهی میها چند حباب در فوم

های فوم و  های واقعی تشکیل فوم قطر حباب تصوری همچون قطر کرات در نظر داشت. در حالت

یکرومتر م 03های فوم از  ضخامت فیلم مایع از حالت کلاسیک آن بیشتر است. در حقیقت قطر حباب

 رسند. میکرومتر نیز می 0333به بالاتر از  گاهی معمولاً بیشتر هستند و

ها لزوماً تابع اندازه قطرات نیستند هرچند که ممکن است برای هر نوع فوم  پذیری فوم مقاومت

ها بر اساس اندازه قطره  صورت معمول مقاومت فوم یک سایز بهینه قطره وجود داشته باشد. با اینکه به

ه همیشه یک مجموعه از سایزهای مختلف در هر نوع فوم وجود شوند باید توجه نمود ک شناخته می

صورت تابع پخش  صورت هیستوگرام سایز قطره و در صورت وجود اطلاعات کافی به دارد که معمولاً به
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 شود. اندازه نشان داده می

ختار کلی و عمومی شده است. سا نشان داده 0-0 شکل بخشی از سیستم دوبعدی کلی فوم در 

شده  صورت بالک در این حالت گاز در بالا تشکیل صورت بالک در پایین و فاز دوم به فوم از فاز مایع به

های مختلف ساختار فوم به تصویر کشیده شده است. فاز گاز  است. در قسمت بزرگنمایی شده قسمت

ت صفحه خاصی بین خواص مایع و گردد. در واقعی صورت میان رویه دوبعدی جدا می از فیلم مایع به

گاز وجود ندارد. با توجه به علم ریاضیات رفتار فیزیکی این میان رویه از طریق فاز دوبعدی سطح 

 .0شود تخمین زده می

رسند  درجه به هم می 003شده است در زاویه  نشان داده 0-0 شکل گونه که در  ها همان فیلم

های مایع به  ( که از برابر سازی بردارهای کشش سطحی و یا نیروی انقباضی بین فیلم0نر)زاویه استی

که در هر مرز لملا  طوری دهند به صورت چندوجهی نظم می ها در فوم خود را به آید. حباب دست می

گونه که عنوان شد مرزی که لملاها به یکدیگر  درجه وجود دارند، همان 003سه لملا در زاویه 

 .شود رسند به مرز مسطح اطلاق می می

 
 [01]دهد های مختلف لملا فوم را نشان می : تصویری از سیستم کلی فوم که بخش0-0 شکل 

                                                 
1
 Gibbs Surface 

2
 Steiner 
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درجه به هم  031صورت تقریبی  صورت زاویه چهاروجهی به ای به در سه بعد چهار لملا در نقطه

که تعداد بیشتری از فیلم مایع در کنار هم  هد هنگامید رسند. مشاهدات دینامیک فوم نشان می می

 دهند. بعدی تغییر وضعیت می صورت دوبعدی و یا سه گیرند خیلی سریع به قرار می

نمایی از یک فوم واقعی که قطرات مایع نفت درون لملا فوم وجود دارد را نشان  5-0 شکل 

سازی بکار برده  عنوان شوینده برای پاک آید که از محلول فوم به وجود میدهد. این حالت زمانی به  می

 که فوم در مخازن زیرزمینی برای ازدیاد برداشت نفت بکار برده شود. شود و یا هنگامی

 

 [0]ساختار آن وجود دارد : شماتیکی از ساختار فوم در صنعت نفت که قطرات نفت درون 5-0 شکل 

 ها چهار نیروی مؤثر بر روی فوم -2-7

ها نیروی گرانشی است که موجب تخلیه مایع بین  ترین نیروهای مؤثر بر روی فوم یکی از واضح

توان با افزایش ویسکوزیته بالک مایع و یا اضافه  گردد. شدت تخلیه مایع را می های گاز می حباب

 نمودن ذرات جامد و قطرات امولسیون کم کرد.
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 ها آنو اثر  ها فومبر  مؤثر نیروهای 0-0 جدول 

 

 

 

ای ویسکوزیته موجب جلوگیری از تخلیه  افتند و با افزایش منطقه این ذرات در مرز مسطح به دام می

ها  دارند و لملا نازکی در آنهای پایداری که عدد فوم بالایی  (. برای فوم4-0 شکل گردند ) مایع می

شوند. این نیروها  کم جایگزین نیروهای مویینه برای تخلیه فوم می گیرد نیروهای گرانشی کم شکل می

گیرند که فشار هیدرو استاتیک بر روی مرز مسطح از لایه لملا کمتر است. این  علت شکل می این به

بر روی مرز مسطح است، بنابراین تمایلی   یعتر به علت انحنای سطح ما فشار هیدرو استاتیک پایین

 کاهد. برای حرکت مایع از لملا به سمت مرز مسطح وجود دارد که از پایداری فوم می

گیرد که فشار گاز  رسد ازآنجا نشئت می ها اثرگذار است و کم به نظر می نیروی سومی که بر فوم

های  تر از حباب های کوچک براین حبابصورت معکوس با شعاع حباب رابطه دارد، بنا درون حباب به

تر توسط مایع  های بزرگ تر به حباب های کوچک تر پرفشارتر هستند بنابراین انتقالی از حباب بزرگ

وجود دارد؛ بنابراین امکان از بین رفتن فوم بدون شکستن لملا وجود دارد. این انتقال گاز توسط مایع 

نابراین پایداری فوم آرگون در محلول آبی از پایداری فوم به حلالیت گاز درون مایع بستگی دارد؛ ب

اکسید کربن در آب نسبت به آرگون  اکسید کربن با سیستم مشابه بیشتر است زیرا حلالیت دی دی

 بیشتر است.

 اثر علت

 تخلیه به محلول فوم نیروی گرانش

 تخلیه به مرز مسطح اختلاف فشار بین لملا و مرز مسطح

های  اختلاف فشار بین گازهای درون حباب

 با سایز متفاوت

 تر به های کوچک نفوذ گاز از حباب

 تر های بزرگ حباب

 افزایش پایداری فوم ی الکتریکی همپوشانی مابین دولایه
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 [04]فوم جلوگیری کنند  توانند از تخلیه مایع قطرات امولسیون و ذرات جامد می 4-0 شکل 
 

دهد.  های بسیار پایدار مؤثر است و لملای بسیار نازکی را شکل می نیروی چهارمی بر روی فوم

شده در میان رویه هوا مایع نشئت  یک همپوشانی بین دولایه الکتریکی که از ماده فعال سطحی جذب

ری تر شدن بیشتر لملا جلوگی گردد و از نازک گیرد. این همپوشانی منجر به نیروی دافعه می می

دهد.  نانومتر رخ می 033تا  03اندازه  ای به کند. این پدیده بسته به قدرت یونی سیستم در فاصله می

شده است که حتی مواد فعال سطحی غیر یونی موجب ایجاد سطحی با بار منفی بر  اخیراً نشان داده

آن پایداری کاهش  سازد و در طی شود. افزایش نمک دولایه الکتریکی را فشرده می روی میان رویه می

CPPیابد. از سوی دیگر با افزایش نمک  می
یابد؛ و اکتیویته سطح  ماده فعال سطحی یونی افزایش می 0

گردد تا تمایل برای ایجاد فوم افزایش یابد؛ بنابراین دو اثر متقابل از افزایش نمک به محلول  موجب می

 وجود دارد.

های با  ت ویسکوزیته مایع است، طبیعتاً فومآخرین عاملی که بر روی طول عمر فوم مؤثر اس

ویسکوزیته بالا بسیار پایدار خواهند بود، در بسیاری از اوقات لازم نیست که بالک مایع تا زمانی که 

ای لملا مایع دهد که فاز بلوره میان رویه ویسکوزیته بالایی دارد ویسکوز بماند. این حالت زمانی رخ می

                                                 
1
 Critical Packing Parameter  



 

 01 

صورت محلی باعث افزایش  شود و به از در میان رویه گاز مایع تغلیظ میدر سیستم شکل گیرد. این ف

 گردد. ویسکوزیته و درنهایت پایداری فوم می

 نیروهای سطحی موجود -2-7-1

یکی دیگر از موارد مهم و تأثیرگذار پیرامون رفتار فوم نیروهایی است که به دلایل مختلف بر 

نظر  توجه است که صرف اثر این نیروها به حدی قابل فرایند تشکیل فوم و پایداری آن مؤثر هستند. گاه

گردد. با حضور ذرات در محلول مولد  ها باعث پیدایش مشکلاتی در توصیف رفتار فوم می نمودن از آن

 .شود تر می فوم اثرات نیروهای موجود بین ذرات و میان رویه بر فوم پررنگ

های حاوی ذرات وجود دارند و شاید  مطورکلی نیروهای جاذبه و دافعه متعددی درون سیست به 

ترین فرضیات بیان نمود که افزایش نیروهای دافعه بین ذرات موجود در سیستم  بتوان با ساده

 دهند. شوند پایداری فوم را افزایش می های فوم می جهت که مانع انعقاد حباب ازآن

ای که با نزدیک شدن  دافعه توان به نیروی ای که بین ذرات وجود دارد می نیروهای دافعه ازجمله

نهی لایه دوگانه  شود اشاره کرد. این نیروی دافعه ناشی از برهم دو سطح باردار به یکدیگر ایجاد می

الکتریکی اطراف هر سطح است. لایه اول همان سطح باردار ذره است که بر اساس ماهیت خود و 

نی که این ذره در محیط آبی قرارگرفته و تواند بار منفی و یا مثبت داشته باشد. زما شرایط محیط می

شود. بارهای مخالف بار گیرد چینش خاصی از بارها در اطراف ذره ایجاد می مایع اطراف آن را فرامی

این لایه باریک  از  چسبند. پس ی باریک استرن به سطح آن می صورت لایه سطح ذره درون مایع به

باشند وجود دارد که به آن لایه پراکنده گفته  بار ذره میفضایی از بارهای گوناگون که عمدتاً مخالف 

شود. با دور شدن از سطح گوناگونی بارهای موجود در این سطح به سمت تعادل با توده مایع پیش  می

باشند. لایه دوگانه  های استرن و پراکنده می رود. منظور از لایه دوم در دولایه الکتریکی لایه می

گونه که در شکل نیز نشان داده شده است طول  است. آن شده نشان داده  6-0 شکل الکتریکی در 
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ای از سطح است که در آن نیروی دافعه سطح بر ذرات هم نام اثر داشته و معرف  حداکثر فاصله 0دبای

 .[08]لایه پراکنده است

 

 [08]لایه دوگانه الکتریکی با فرض بار منفی در سطح  6-0 شکل 
 

تواند پایداری فوم را افزایش دهد وجود نیروهای دافعه الکترواستاتیک  یکی دیگر از عواملی که می

دیگر چنانچه دو سمت لایه لملا به لحاظ نوع بار الکتریکی شبیه  بیان  بین دو سمت لایه لملا است. به 

ه به معنای باریک باشند نسبت به هم نیروی دافعه داشته و احتمال به هم رسیدن این دو دیواره ک

بنابراین در این شرایط اضافه نمودن الکترولیت ؛ یابد ها است کاهش می شدن آن و از بین رفتن حباب

سازی بارها و کاهش دافعه موجود در سمت دیواره لملا و نهایتاً منجر  به محلول مولد فوم باعث خنثی

انجام گرفت نیز تأیید نمود که با هایی که توسط آقای دیویس  گردد. آزمایش به کاهش پایداری می

 .[01]گردد شده به محلول مولد کاهش ضخامت لایه لملا مشاهده می افزایش میزان الکترولیت افزوده

باشد. این نیروی دافعه که در  می 0برن بانامنوع دیگری از نیروهای دافعه بین ذرات نیرویی  

ها ایجاد  کنش ابر الکترونی بین اتمفواصل بسیار نزدیک وجود دارد و البته بسیار قوی نیز است از برهم

                                                 
1
 Debye 

2
 Born 



 

 01 

 شود. می

ها به  ست که مولکولواندروالسی نوع دیگری از نیرو ا -نیروهای پراکندگی یا نیروهای لاندن 

باشند.  تواند جاذبه و یا دافعه باشند. این نیروها خود مشتمل بر سه نوع می کنند و می یکدیگر وارد می

های القایی و دسته سوم  های دائمی و دوقطبی های دائمی، نیروهای بین دوقطبی نیروهای بین دوقطبی

باشند.  های القایی می یروهای بین دوقطبیشود ن ها نیروهای پراکندگی لاندن هم گفته می که به آن

جز در مورد مواد کاملاً قطبی دسته آخر نسبت به بقیه موارد اهمیت بیشتری دارد. بسیاری از  به

های مهم ازجمله چسبندگی، کشش سطحی، جذب سطحی، تر شوندگی، خصوصیات گازها و  پدیده

افتد. این نوع  ور این نوع نیروها اتفاق میهای فیزیکی در حض مایعات، فیلم نازک و بسیاری از پدیده

نانومتر نیز مؤثر  03نانومتر و تا  3.0تر از  های بزرگ نیرو بازه مسافت عملکرد بزرگی دارد و در فاصله

ها باشد. برای  تواند ناشی از چرخش دوقطبی تواند دافعه و جاذبه باشد و می باشند. این نوع نیرو می می

 .[08. 04]ی بین دو ذره نسبت عکس دارد با فاصلهقطرات و ذرات این نیرو 

 تخلیه مایع موجود در لایه لملا -2-8

تخلیه مایع موجود در لایه لملا منجر به از بین رفتن این لایه و نهایتاً پارگی حباب و از بین 

 .شود. تخلیه این مایع تحت دو عامل صورت خواهد گرفت رفتن فوم می

 نیروی وزن -2-8-1

ای لملا طبیعتاً لایه که نیروی وزن یکی از دلایل خارج شدن مایع از درون لملا است. ازآنجایی

باریک است، در صورتی نیروی وزن پر تخلیه آن مؤثر خواهد بود که ضخامت آن نسبت به 

غلبه خواهد نمود و  مویینههای لملاهای عادی زیاد باشد. در این صورت نیروی وزن بر نیروی  ضخامت

ایع مولد فوم عامل اصلی باعث تخلیه لملا خواهد شد. در لملاهای با ضخامت زیاد ویسکوزیته توده م

 .[01]در تعیین نرخ تخلیه است. هر چه ویسکوزیته توده بالاتر باشد تخلیه کندتر صورت خواهد گرفت
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 اختلاف فشار درون لملا  -2-8-2

عامل دوم در تخلیه لملا اختلاف فشار است. این عامل که در لملاهای با ضخامت کم 

نشان داده شده است. با توجه به شکل در حالتی  1-0 شکل صورت شماتیک در  کننده است به تعیین

 .باشد   ار حباب مجاور یکسان و برابر باکه فوم وضعیت پایدارتری دارد فشار گاز باید در چه

 

 [08]نحوه اثرگذاری اختلاف فشار بر تخلیه لملا  1-0 شکل 
 

در شکل واضح است که فشار تمام نقاط موجود در  شده دادهدر این حالت با توجه به نقاط نشان 

از سوی دیگر             بنابراین داریم؛ حباب به جهت محتوی گاز آن با هم برابر است

ملا و حباب در این دو سمت دیواره نیز با هم برابر است. مستقیم بودن مرز ل و د A و0فشار در نقاط 

با  C و 0حالت تائید کننده این موضوع است. از سوی دیگر با توجه به انحنای ناچیز موجود بین نقاط 

اما در مرز       و        توان برابر فرض کرد بنابراین تقریب خوبی فشار این نقاط را نیز می

و        توجه بین این نقاط است ختلاف فشار قابلتقعر شدید موجود حاکی از ا B و 0بین نقاط 

کمتر است. این به معنای  C و A از نقاط B گردد که فشار در نقطه این نتیجه حاصل می یتدرنها

حرکت مایع موجود در لملا از مناطق پرفشار به مناطق با فشار کمتر است. با حرکت مایع ضخامت 

 .[01]شود تر می از هم پارگی نزدیک ی لحظهد و حباب به یاب هایی از لملا کاهش می قسمت



 

 00 

 م ایجاد فوم در محیط متخلخلزمکانی -2-1

م منجر به ایجاد فوم در محیط متخلخل را مشاهده ز( سه مکانی0188) 0رانسوهوف و رادک

 :[53]نمودند 

 2برش
 

 3پشت سر گذاشتن
 

 5تقسیم لملا
 

 دهد. ها را نشان می مزاین مکانی 8-0 کل ش 

 

 [53]های ایجاد فوم در محیط متخلخل  مکانیسم 8-0 کل ش

 

 م برشزمکانی -2-1-1

دوست به درون خلل و فرج  ( نشان داد که وقتی نفت از یک محدوده فشرده آب0113) 4روف

                                                 
1
 Ransohoff and Radke 
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 Snap-off 

3
 Leave-behind 

4
 Lamella Division  

5
 Roof 
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از نفت به  کنند که ممکن است بخشی ی طوری اثر میشود، نیروهای بین سطح پرشده از آب وارد می

ا مایع اتفاق م مشابه ای در طی تهاجم گاز به خلل و فرج پرشده ب. مکانیز[50]شکل قطرات مجزا گردد

دهد، اما اگر  کننده سطحی روی می م بدون توجه به حضور یا عدم حضور ماده فعالافتد. این مکانیز می

برش  آمیزند. فرآیند سرعت به هم می ها به ه سطحی پایداری حضور نداشته باشد، حبابکنند ماده فعال

بنابراین وقوع این فرآیند تابعی از ؛ درنتیجه اختلاف فشار موئینه بین بدنه و گلوگاه خلل و فرج هست

 . [50]باشد نسبت قطر معادل بدنه به گلوگاه می

 پشت سرگذاشتنم مکانیز -2-1-2

دد. گر شده با گاز مایع ایجاد می م نیز، در طی تهاجم فاز گاز به محیط متخلخل اشباعاین مکانیز

ابری تراوایی گاز حالت تقریباً باعث کاهش پنج بر پشت سر گذاشتنم وسیله مکانیز فوم ایجادشده به

گردد، باعث  ایجاد میبرش م زای که توسط مکانی که فوم ناپیوسته . درحالی[50. 53]شود پایدار می

 شود. کاهش چند صد برابری در تحرک گاز می

 لملا تقسیمم مکانیز -2-1-1

تواند  ها می یا حباب ها های متحرک فوم در محیط متخلخل تشکیل شد، تعداد لایه تی حبابوق

رسد،  افزایش یابد وقتی لایه متحرک در مسیر جریان به یک انشعاب می ملام تقسیم لتوسط مکانیز

. به نظر [50]گیرد که در هر شاخه از مسیر یک لایه قرار می تقسیم گردد شاخهممکن است به دو 

 .[55. 05]م ایجاد فوم باشدگاز مایع جدایش لایه اولین مکانیزرسد در جریان پایدار  می

 های جریان فوم در محیط متخلخل رژیم -2-10

تواند در محیط متخلخل مشخص  ( نشان دادند که دو رژیم جریان می0110) 0اوسترلوه و ژانت

گردد. رژیم باکیفیت بالا )خشک( که در گرادیان فشار پایدار به دبی جریان گاز وابسته نیست و رژیم 
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. ناحیه گذرا بین دو [54]باکیفیت کم )تر( که در آن گرادیان فشار به دبی جریان مایع وابسته نیست

  وسیله کسر بحرانی جریان گاز ) رژیم به
( نتایج 0111) 0گردد. الوارض و همکارانش ( مشخص می 

های متخلخل و  های جریان فوم، با محیط اوسترلوه و ژانت را تأیید کردند و با استفاده از داده

های جریان متفاوت، نشان دادند که این  کننده سطحی، در دبی های مختلف ماده فعال فرمولاسیون

جریان فوم در محیط متخلخل را نشان  های یمرژ 1-0 شکل ست. عمومی ا رفتار جریان فوم یک رفتار

 . [56] دهد یم

 
 [54]جریان در محیط متخلخل  یها میرژو  پارامترها 1-0 شکل 

 

 کیفیت فوم -2-11

شود.  شناخته می «کیفیت فوم»عنوان  نسبت حجم گاز موجود در فوم به کل حجم فوم به

، اغلب کیفیت فوم تزریقی «مغزه»گیری کیفیت فوم درجا مشکل است. در سیلاب زنی  اندازه

صورت نسبت دبی حجمی گاز به دبی حجمی کل مایع و گاز تزریقی تعریف  کاررفته و به به

 . [55]گردد می

                                                 
1
 Alvarez et al 



05 

 

(0-6)    
  

     
 

(، ازجمله پارامترهای اثرگذار بر fشود ) کیفیت فوم که کسر جزئی جریان گاز نیز، نامیده می

های خطیب و  گرفته است. طبق بررسی ای انجام های گسترده باشد. در این زمینه بررسی تحرک فوم می

درصد کاهش  18تا  43گاز )کیفیت فوم( در محدوده همکارانش تحرک فوم با افزایش کسر جریان 

درصد تحرک فوم با افزایش کسر جریان گاز، افزایش  18یابد، اما برای کسر جریان گاز بالاتر از  می

 . [51]یابد می

درصد به  83( دریافتند که تحرک فوم با افزایش کسر جریان گاز تا حدود 0115) 0یعقوبی و هلر

. همچنین پاتون و [58]یابد یابد، بعدازآن تحرک فوم سریعاً افزایش می مقدار کمی افزایش می

( و چانگ و گریگ 0166(، مارسدن و خان )0184) 0(، هیراساکی و لاوسون0180) 0همکارانش

در  5. اما لی و هلر[40-51. 06]یابد کاهش می   ند که تحرک فوم با افزایش ( گزارش داد0111)

 .[40]یابد افزایش می    گزارش دادند که تحرک فوم با افزایش  0110سال 

به روش تزریق  یسنگ ماسهی کیفیت فوم بر روی جابجایی نفت در مغزه یرتأث 4کسمینسیو

دهد که با کاهش کیفیت فوم مقدار ها نشان میگاز سورفکتانت مطالعه نمودند. نتایج آن زمان هم

ر حین جابجایی ( مشاهده کردند که د0306. اوسی بونسو و همکاران )[40]رودبرداشت نفت بالاتر می

. ما و [45]شود میتری تشکیل پایدار یها فومبا کاهش کیفیت فوم،  6شاونفت در یک سلول هل
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3
 Hirasaki & Lawson 

4
 Lee & Heller 

5
 Minssieux 

6
 Hele-Shaw 
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ای در غیاب فوم در یک میکرومدل لایه ی یلهوس بهفوم بر منحرف کردن گاز  کیفیت یرتأث 0همکاران

با تراوایی بالا به ناحیه با تراوایی  ی یهناحمنحرف شدن گاز بیشتری از  ها آننفت را مطالعه نمودند. 

شدن  با افزایش کیفیت فوم منحرف آنکمتر با افزایش کیفیت فوم تا یک نقطه مشخص که بعد از 

ی آن کردند کیفیت فوم را به ویسکوزیته. محققان دیگر سعی [44]مشاهده نمودند یابد یمگاز کاهش 

درصد فوم شبیه سیال نیوتنی رفتار  44تر از  کیفیت پایین( دریافت که در 0113مرتبط کنند. میشل )

درصد فوم شبیه سیال  44و بالای  که در این حالت ویسکوزیته به تنش برشی وابسته نیست کند می

 .[46]کند غیر نیوتنی رفتار می

 رابطه بین کسر جزئی جریان گاز و تحرک گاز -2-12

وقتی  مخصوصاًریان چندفازی در محیط متخلخل مهم است، اثر فشار موئینه برای هر نوع ج

پایین، با پایداری فصل مشترک مایع  های یدبهای جریان، پایین و ناهمگنی در مغزه، بالاست. در دبی

افزایش ناهمگنی مخزن نیز، باعث  .یابد یمو گاز، کشش سطحی افزایش یافته و فشار موئینه افزایش 

. فشار موئینه بحرانی، فوم را در محیط شود میایش فشار موئینه کاهش شعاع خلل و فرج و افز

این نواحی بر  بندی یمتقس. کند یممتخلخل به دو قسمت ناحیه فوم پایدار و ناحیه فوم ناپایدار تقسیم 

. .[41]باشد یم    ی کننده یین تع( است و فشار موئینه بحرانی    اساس جریان جزئی بحرانی گاز )

سه خط  یلهوس به تواند یم fg ی بین تحرک گاز ورابطه( 0331بین و همکارانش ) های یررسبطبق 

، با        که یهنگام(، مشخص گردد.    و کسر جریان شبه تک فازی )    راست متقاطع در 

بسیار پایین  . علت این است که در این حالت، کسر جریان گازیابد یمتحرک گاز افزایش  fgافزایش 

( و رژیم جریان به صورت شبه تک فازی مایع بوده و گاز باعث تشکیل فوم 3.38)کمتر از  باشد یم

. در این حالت یابد یم، تحرک گاز کاهش fg، با افزایش             که یهنگام. گردد ینم

فزایش کسر جریان گاز شدت مایع است و با ا های یلمفگاز کمتر از فشار مویینه  یها حبابفشار 
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. با افزایش بیشتر کسر جریان گاز، در نهایت یابد یمتشکیل فوم افزایش یافته و تحرک گاز کاهش 

مایع بیشتر شده و باعث جریان مجزای گاز و مایع  های یلمفگاز از فشار مویینه  یها حبابفشار 

     . در این حالت شود می
گاز به علت جریان مجزای آن افزایش  تحرک fgو با افزایش   

 .[48]یابد یم

 تحرک گاز -2-12-1

گاز در فاز تر  یها حباب. فوم، پخش یابد یمتحرک گاز با تشکیل فوم در محیط متخلخل کاهش 

اند. این های نازک مایع از یکدیگر جدا شدهتوسط فیلم ها حبابکه این  )محلول فعال سطحی( است

و  اندازند یممایع ثابت، گاز را به دام  های یلمفباشند،  درحرکتغیر متحرک یا  دتوانن یممایع  های یلمف

مایع متحرک، توسط نیروی کشش سطحی و  های یلمف که یدرحالسازند، آن را غیر متحرک می

. در هر دو حالت، تحرک شوند می، باعث مقاومت در برابر جریان گاز ها آننیروهای پسا عمل کننده بر 

؛ در حالت اول، تراوایی نسبی گاز با افزایش اشباع گاز به دام یابد یممکانیسم متفاوت کاهش  گاز با دو

ی ظاهری ویسکوزیته. در حالت دوم، یابد یممایع ثابت )غیر متحرک(، کاهش  های یلمفافتاده توسط 

ظاهری گاز و  یابراین، فوم با افزایش ویسکوزیته، بنیابد یممایع متحرک افزایش  های یلمفگاز توسط 

 .گردد یمبا کاهش تراوایی نسبی گاز، باعث کاهش تحرک گاز 

 تحرک مایع -2-12-2

با تشکیل فوم در محیط متخلخل و افزایش اشباع گاز به دام  رود یمدر حالت تئوری انتظار  

تراوایی نسبی  یرمستقیمغآن، کاهش  ی یجهنتمایع، اشباع مایع کاهش یابد که  های یهلاافتاده در 

، نتایج آزمایشگاهی حال ینباا. یابد یمت. با کاهش تراوایی نسبی مایع، تحرک مایع کاهش مایع اس

( نشان 0164) 0آزمایشگاهی برنارد و همکارانش یها داده. برای مثال، دهند یمروند مخالفی را نشان 
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 اثرگذاریع داد که افزایش اشباع گاز و عامل کف کننده )افزایش میزان فوم موجود( بر تراوایی نسبی ما

 [41](03-0 شکل نیستند. )

 
 [41]ع فوم بر تراوایی نسبی مای اثر 03-0 شکل 

 پایداری فوم -2-11

های مایع پایدارتر  های مایع وابسته است. هرچه فیلم پایداری فوم به ساختار و پایداری فیلم

ترین  گردد. مهم عقاد و ناپایداری فوم میهای مایع باعث ان باشند، فوم پایدارتر است. ناپایداری فیلم

کننده سطحی، دما و  اند از: حضور نفت، غلظت ماده فعال های مایع عبارت عوامل مؤثر بر پایداری فیلم

 شده است. فشار و شوری. در این بخش به بررسی این عوامل پرداخته

 اثر نفت -2-11-1

ی یک فاز  دهنده نفت نشان حضور نفت اثر مهمی بر جریان فوم در محیط متخلخل دارد. حضور

کننده سطحی در محیط متخلخل است، که کشش سطحی  اضافی نسبت به فاز گاز و فاز ماده فعال

( 0186) 0دهد. فرایدمن و جنسن بین فازها و اشباع فازها در محیط متخلخل را تحت تأثیر قرار می

شده  بر گسترش فوم تشکیلدرصد اثر نامطلوبی  03اظهار نمودند که حضور نفت با اشباع بیش از 
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و همکاران همچنین نشان دادند که تولید فوم پایدار در حضور نفت سبک در  0.  اوسی بونسو[63]دارد

منظور کنترل  . بنابراین، وقتی فوم به[40]افتد یم یرتأخمحیط متخلخل نسبت به نفت سنگین  به 

نفت بسیار مهم است.  -رود، درک واکنش فوم  تحرک در فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت به کار می

ی اخیر توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. برخی از  این موضوع در طی چند دهه

 :[04]ند ازا ی فوم توسط نفت عبارت های ناپایدار کننده مکانیسم

کننده سطحی به درون فاز نفت، این  های مایع به علت جذب ماده فعال تخلیه مایع در فیلم -0

 حالت در هنگام ایجاد امولسیون بارزتر است.

 گردد. تغییر تر شوندگی سنگ توسط نفت که باعث کاهش تولید فوم می -0

ک های مایع که باعث جابجایی و ناپایداری فصل مشتر پخش خود به خودی نفت در فیلم -0

 گردد. ی فوم می پایدارکننده

ی نفت که باعث شکسته شدن و گسیختگی فصل مشترک قطرات امولسیون شده  -5

 گردد.ی فوم می پایدارکننده

 کننده سطحی غلظت ماده فعال -2-11-2

ترین نقش در ایجاد و پایداری فوم در محیط متخلخل را دارد. ماده  کننده سطحی مهم ماده فعال

گردد. توانایی کافی  های مایع، باعث افزایش پایداری فوم می ر کردن فیلمکننده سطحی با پایدا فعال

برای تولید کف، پایدار بودن در شرایط مخزن، هرزروی کم بر اثر جذب بر روی سنگ و تجزیه، توانایی 

سطحی  کننده فعال خصوصیات یک ماده ازجملهافزایش بازدهی جاروبی و در دسترس و ارزان بودن، 

باعث انتقال  (CMC) کننده سطحی زیر غلظت مایسل بحرانی کاهش غلظت ماده فعال .مناسب هستند
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طور معکوس  . نیروهای انعقاد کننده فوم به[56]گردد می    ناحیه گذرای رژیم جریان به مقادیر کمتر

کننده سطحی فوم  کننده سطحی متناسب است. بنابراین با کاهش غلظت ماده فعال با غلظت ماده فعال

( نشان دادند که با 0186. فرآیدمن و جنسن )[60]یابد د و بازدهی جابجایی کاهش میگرد ناپایدار می

یابد  درون محیط متخلخل کاهش می های فوم کننده سطحی اندازه حباب افزایش غلظت ماده فعال

بالاتری برای ایجاد  کننده سطحی، سرعت اده فعال( دریافت که با کاهش غلظت م0336) 0. لى[63]

 .[55] فوم لازم است

کننده سطحی در سیال تزریق را کاهش  کننده بر سنگ مخزن، غلظت ماده فعال جذب ماده فعال

کننده سطحی، سیالات مخزن، لیتولوژی مخزن و  دهد. میزان جذب تابعی از فرمولاسیون ماده فعال می

درجه  043تا  43متراکم نشده در دماهای  سنگی های ماسه . برای مغزه[60]شرایط مخزن است

یابد و با حضور رس در مغزه میزان  کننده سطحی کاهش می گراد، با افزایش دما جذب ماده فعال سانتی

ند که در کنار دیگر پارامترها میزان ( نشان داد0331) 0. گریگ و میخالین[60]یابد جذب افزایش می

کننده سطحی بر روی سنگ تابعی از حالت جابجایی سیال است و دانسیته جذب  جذب ماده فعال

کننده سطحی موجود در  کننده ماده فعال کننده سطحی بر روی سنگ بهترین تابع توصیف ماده فعال

( دریافتند که 0336) 0. لییو و همکارانش[65]کننده سطحی است جای غلظت ماده فعال سیستم به

کننده سطحی را تحت تأثیر  کننده سطحی در سنگ میزان جذب ماده فعال حضور گاز همراه ماده فعال

 .[64]دهد قرار نمی

 اثر دما -2-11-1

کند و ثابت  یر نمیکه دمای مخازن از عواملی است که در حین فرآیند تزریق فوم تغی ازآنجایی

وسیله فوم در درجه حرارت بالا وجود  ماند، مطالعات خیلی کمی در خصوص سیلاب زنی مغزه به می

                                                 
1
 Li 

2
 Grigg & Mikhalin 

3
 Liu et al 
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تری نسبت به  حال، آشکار است که جاری شدن فوم در دماهای بالا نیاز به طراحی دقیق دارد. بااین

ت بالا آن است که جذب گراد دارد. یکی از مزایای درجه حرار درجه سانتی 83دماهای کمتر از 

از موانع اولیه برای کاربردی کردن فوم در اعماق،  یکی دهد. سورفکتانت را درون سازند کاهش می

شود. چنین رفتاری با  نمک می دمای بالای سازند است که باعث کاهش حلالیت سورفکتانت در آب

یابد. افزایش دما  ایش میدهد. همچنین، با افزایش دما تخریب سورفکتانت افز افزایش دما رخ می

شود. بخصوص در دماهای بالاتر  نمک می و آب CO2 همچنین باعث افزایش اندک کشش سطحی بین

 اثر دما نیاز است از غلظت بیشتری از سورفکتانت استفاده شود گراد برای جبران درجه سانتی 63از 

[64 .66]. 

که فوم تزریقی، از  های فوم منجر شود. ازآنجایی تواند به تغییر در اندازه حباب تغییر در دما می

های فوم اثر  ی حباب های کوچک جریان دارد، هر تغییر در اندازه میان شبکه با خلل و فرج و گلوگاه

فته و تحرک فوم یا مستقیمی بر تحرک فوم دارد. با افزایش دما افت فشار در طی جریان فوم افزایش

 .[61]( 00-0 شکل یابد ) کاهش می

 
 .[61]دما بر افت فشار در طی تزریق فوم  اثر 00-0 شکل 
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های  کننده سطحی نیز، وابسته است. طبق بررسی ی فعال اثر دما بر پایداری فوم به غلظت ماده

؛ های بالا، افزایش دما تأثیر چندانی بر پایداری فوم ندارد (، عموماً در غلظت0334لی یو و همکارانش )

 .[64]یابد های پایین با افزایش دما پایداری فوم کاهش می اما در غلظت

 فشاراثر  -2-11-7

  تواند به سطحی نداشته باشد، اما فشار میتوجهی بر کشش است فشار اثر قابل اگرچه ممکن

رود که  طورکلی، انتظار می های فوم، بر تحرک فوم تأثیرگذار باشد. به ی حباب ی اثر آن بر اندازه واسطه

تر باعث جریان  کوچک های با اندازه تر شود. حباب های فوم کوچک ی حباب با افزایش فشار اندازه

بنابراین با افزایش فشار، افت فشار در طی جریان فوم کاهش ؛ گردد تر فوم در محیط متخلخل می آسان

 [61]( 00-0 شکل یابد ) و تحرک فوم افزایش می

 

 [61]فوم  قیتزر یثر فشار بر افت فشار در طا 00-0 شکل 

 

که در  طوری کننده سطحی وابسته است، به ی فعال اثر فشار بر پایداری فوم به غلظت ماده
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های  اما در غلظت؛ در حالت استاتیکی داردهای بالا تغییرات فشار تأثیر اندکی بر پایداری فوم  غلظت

 .[64]یابد پایین با افزایش فشار پایداری فوم کاهش می

 نمک شوری آب -2-11-5

طورکلی افزایش شوری ممکن است تمایل به ناپایدار کردن فوم را داشته باشد و یا بسته به نوع  به

ی فوم داشته باشد. کاهش پایداری فوم ممکن است مربوط به افزایش سورفکتانت اثر کمی بر پایدار

شوری و تخریب فوم با کاهش نیروهای الکتروستاتیکی دوقطبی یا کاهش حلالیت سورفکتانت در 

 نمک باشد. آب

حل  CO2اثر شوری ممکن است بیشتر زمانی خود را نشان دهد که سورفکتانت را درون گاز 

های غیر یونی زمانی که هایی در غلظت کم سورفکتانت د. چنین سیستمنمک حل شو کرده تا در آب

نمک را  نمک حضورداشته باشند قادر خواهند بود که حلالیت سورفکتانت در آب ذرات جامد درون آب

 .[68]اند شده CO2ها وارد فاز کاهش دهند و مشاهده شده که سورفکتانت

 اربردهای میدانیآمده از ک دست نتایج به -7 -2-17

( از بررسی 0111) 0نتایج مهمی از کاربردهای میدانی فوم به دست آمد است. تورتا و سینگال

ازاندازه  ترین مشکل در فرآیندهای سیلاب زنی با فوم کاهش بیش کاربرد فوم دریافتند که جدی 50

فوم برای  -منظور استفاده از تزریق نیتروژن  ( به0113) 0. کوهن و همکارانش[61]تزریق پذیری است

( به علت تخمین 0های گاز، بررسی انجام دادند. این بررسی به دو دلیل ناموفق بود: ) کاهش کانال

ه شد که سبب ایجاد نادرست تزریق پذیری فشار تزریق نزدیک به فشار شکست سازند به کار گرفت

. این بررسی [13]( تخمین نادرست حجم فوم موردنیاز برای تزریق0های جدید گاز گردید؛ ) کانال

منظور غلبه بر مشکل تزریق پذیری کم را نشان  ی تزریق فوم بهاهمیت بالای انتخاب روش مناسب برا

                                                 
1
 Turta & Singhal 

2
 Kuehne et al 



 

 50 

زمان  ( نسبت به تزریق همSAGکننده سطحی و گاز ) داد. ممکن است تزریق متناوب محلول فعال

 کننده سطحی و گاز بهتر باشد. محلول فعال

وری  هره( کاربرد فوم در دو چاه تولیدی که در اثر مخروط شدگی گاز ب0111) 0وانگ و همکاران

را موردبررسی قراردادند. نتایج حاکی از عملکرد موفق فوم در چاه اول و عملکرد  یافته بود نفت کاهش

ناموفق آن در چاه دوم بود. علت این بود که در چاه با عملکرد موفق، فوم پیش آماده تزریق گردید، 

ی، فوم پیش آماده تزریق شد. تنهای کننده سطحی به که در چاه دوم بعد از تزریق محلول فعال درحالی

گردد، زیرا  کننده سطحی در محیط متخلخل اشباع از گاز فوم تولید نمی با تزریق تنهای محلول فعال

وسیله فرآیند آشام تولید گردد. ناموفق بودن تزریق فوم پیش  تواند توسط فرآیند تخلیه، نه به فوم می

دهنده تخمین نادرست اندازه فوم  ه دوم نشانکننده سطحی در چا آماده پس از تزریق محلول فعال

(، 0333) 0(، آرا و اسکوگ0111) 0برای بهبود عملکرد مؤثر چاه است. بلاکر و همکارانش موردنیاز

ترین کاربرد فوم در صنعت  ( جزئیات وسیع0330( و بلاکر و همکارانش )0330) 5اسکوگ و همکارانش

نروژ را  «میدان اسنور»( در FAWAGناوب آب و گاز )کننده به تزریق مت نفت یعنی پروژه فوم کمک

 بررسی کردند.

منظور کاهش نسبت گاز به نفت  دو پروژه کاربرد فوم در این میدان انجام گرفت. پروژه اول به

(GORدر یک چاه تولیدی بود و پروژه دوم به )  منظور کنترل تحرک گاز در عمق مخزن توسط

FAWAG  از  آمده دست به. نتایج [10-10]بهبود بازیافت نفت موفق بودندبود. هر دوی این پروژه در

 این پروژه نشان دهنده رفتار موفق فوم در شرایط مخزن برای کاربردهای میدانی است.

 

                                                 
1
 Wong et al 

2
 Blaker et al 

3
 Aarra & Skuge 

4
 Skuge et al 
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 [16-15]فوم در میادین نفتی کاربرد ازدیاد برداشتی  0-0 جدول 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Gas Oil Ratio 

 یلابسمشکلات ناشی از 

 فوم یزن

سال  غلبه شد ها آنمشکلاتی که بر  فوم یزن یلابسمزیت 

انجام 

 پروژه

 نام میدان

کنترل تحرک پذیری و مسدود  خیر

 کردن نواحی دزد

میزان آبدهی بالا، راندمان جاروب 

 اهمگونی شدیدضعیف و ن

2012 
daqing 

میزان آب تولیدی قطع و تولید  خیر

 نفت افزایش یافت

 Shengali 2004 میزان آبدهی بالا و بالاروندگی گاز

Tuo11 

بله سخت بودن ارزیابی 

عملکرد فوم به علت 

 شناسی ینزمپیچیدگی 

در مدت دو  ۲GOR1 کاهش 43

 ماه

 1996 رخنه گاز نابالغ
Snorre 

 

عملیاتی در  بله )مشکلات

 (زمان همارتباط با تزریق 

 East 1994 کانال زدن گاز و تولید گاز گاز و تولید گاز یها کانالکاهش 

Mallet 

Unit, 

Texas 

اقتصادی  ازلحاظبله 

مواد شیمیایی  های ینههز)

 و عملیات(

افتادن فشار مخزن به حداقل فشار  انحراف گاز در عمق

 امتزاجی و الگوهای عجیب رخنه

1993 East 

Vaccum 

grayburg, 

Mexico 

از ناحیه سارق  CO2انحراف گاز  خیر

 یجهدرنتبه ناحیه جاروب نشده و 

 افزایش برداشت نفت

جاروب ضعیف عمودی و برداشت 

 نفت پایین

1991 North 

Ward-

Ester, 

Texas 
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 نوآوری -2-15

به عنوان میکرومدل برای بررسی های میکروفلوئیدیک ترین نوآوری این پروژه استفاده از دستگاهمهم

که روش رایج برداشت نفت در ایران ازدیاد برداشت نفت در محیط متخلخل است. با توجه به این

ی انگشتی های شیمیایی و تزریق گاز است و چگالی پایین گاز، پدیدهاستفاده از تزریق آب دریا، روش

های برطرف کردن چنین راهکار شود که یکی ازها محسوب میمعایب این روش ازجملهشدن 

که فوم باعث باشد. به دلیل اینمشکلاتی استفاده از روش ازدیاد برداشت به کمک تزریق فوم می

روبیدن  نتیجه افزایش راندماندر ی ظاهری وپذیری گاز و افزایش ویسکوزیتهگیر تحرککاهش چشم

شونده در دستگاه میکروفلوئیدیک قشود که در این پژوهش از فوم به عنوان سیال تزریسطح می

این پروژه استفاده از میکروسکوپ  نمک مقایسه شده است. دیگر نوآوریاستفاده شده و با تزریق آب

فرآیند تزریق برای ازدیاد برداشت نفت و سپس استفاده از پردازش  پرسرعت برای تصویربرداری از

 آورد. حساب بهمانده  تصویر برای به دست آوردن اشباع نفت باقی
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 ها روشمواد و فصل سوم:  -1
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 مقدمه -1-1

با توجه به اهمیت ازدیاد برداشت در صنعت نفت مشاهده فرایند برداشت در مخازن نفتی به  

به دلیل شفافیت مناسب آن  PDMS یکرومدلم. به این منظور از کند یمدرک بهتر این پروسه کمک 

 به کمک میکروسکوپ پرسرعت استفاده شد. یبردار عکسفرآیند از استفاده شد. برای مشاهده این 

برای درک اثر نوع ماده و دبی جریان در میزان نفت  ها یشآزمااز  یا مجموعهدر این پژوهش 

در میکرومدل استفاده شده است. در این بخش شرح کاملی از روند انتخاب مواد، تجهیزات  مانده باقی

ارائه شده  ها یشآزما، روش تولید حباب برای تزریق فوم و روش انجام ها دستگاهآزمایشگاهی، ساخت 

 شامل تزریق دو نوع سورفکتانت و تزریق فوم است. شده گرفتهانجام  های یشآزمااست. 

 مواد -1-2

 سورفکتانت -1-2-1

فوم از نظر ترمودینامیکی ناپایدار است به علت اینکه سطح مشترک بین دو فاز خیلی بزرگ است 

کاهش  0انرژی آزاد مرز مشترک دارند تا با کاهش سطح مشترک 0به منعقد شدن تمایل ها حبابو 

نیاز است که عامل فوم ساز  قوی و پایدار تشکیل فوم یساز برابنابراین به عامل فوم؛ [11] یابد

 .[18] باشد کننده جذب یها مولکولسورفکتانت یا هر محلولی با  تواند یم

های آنیونی و سورفکتانت ی دستهحاضر از  ی مطالعههای ی بررسی اثر نوع ماده، سورفکتانتبرا

SDSسورفکتانت آنیونی  کاتیونی است. از
TTABو کاتیونی  0

شرکت مرک به صورت پودر در این  5

ماده فعال سطحی در این دو  فیزیکی خواص درصد بودند. 11تحقیق استفاده شد و دارای خلوص 

                                                 
1
 Coalesce 

2
 Interfacial 

3
 Sodium Dodecyl Sulfate 

4
 Tetra Decyl Trimethyl Ammonium Bromide 
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 آمده است. 0-0 جدول 

 

 TTABسورفکتانت : ساختار مولکولی 0-0 شکل 
 

 

 SDS: ساختار مولکولی سورفکتانت 0-0 شکل 

 
 

 %SDS,TTAB 1wt هایسورفکتانت مشخصات 0-0 جدول 

 فیزیکیمشخصات ترمو
سورفکتانت 

SDS(1wt%) 
 TTAB(1wt%)سورفکتانت 

 0.3004 0.3005 (gr/cm3چگالی )

 0.301 0.330 (mPa·s) ویسکوزیته

 04.435 00.60 (mN/m) سطحیکشش

 088.08 006.5 (gr/mol) مولکولیوزن 

 CH3(CH2)11OSO3Na C17H38BrN فرمول
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 گاز  -1-2-2

به  0اند. زنگ و همکارانمحققین مطالعات زیادی در مورد اثر نوع گاز بر پایداری فوم انجام داده

ها پرداختند که نتایج کار آن 0گاز دودکشو  CH4 CO2 -مخلوطو  CO2 ،N2 ،CH4های ی گازمقایسه

نشان داده شده است. با توجه به نتایج زنگ و همکاران فوم حاصل از گاز نیتروژن دارای  0-0 شکل در 

 .[11] ی ظاهری بالاتر و استحکام بیشتر استویسکوزیته

 
 [79] ی نوع گاز برای تشکیل فوممقایسه 0-0 شکل 

 

و بازدهی مطلوبی در  شود میتزریق فوم به کار برده  های روشفوم نیتروژنی به طور گسترده در 

نیتروژن گازی با قیمت کم سبز)بحث محیط زیستی( و گازی   .[83]ادین نفتی داشته استمی

است و در شرایط مخزن در حالت  است. این همچنین چگال ناپذیر و اغلب انحلال ناپذیر ناپذیر یانپا

 .[80]مت جریان کم در محیط متخلخل داردوگازی است و تحرک بالا و مقا

                                                 
1
 Zeng et al 

2
 Flue Gas 
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مطالعه کردند و نشان دادند  دمابالاژنی را در شرایط فرآیدمن و همکاران عملکرد تزریق فوم نیترو

 .[00]برابر بیشتر از سیلاب زنی آب داغ است 0که قابلیت ازدیاد برداشتی فوم نیتروژنی 

تا مخروطی  کند یموم نیتروژنی کمبود فشار نزدیک چاه را جبران همکاران یافتند که ف پنگ و

نازک نفتی را آرام کند که به آن تکنولوژی فوم ضد مخروطی شدن آب گفته  های یهلاشدن آب در 

گاز را افزایش داده و شرایط  مؤثری ی نیتروژن ویسکوزیتهها حباب.  علاوه بر این حضور [80]شود می

بنابراین در این مطالعه از گاز نیتروژن با خلوص  .[80]کند یمپایداری را در فرآیند جابجایی ایجاد 

 برای تشکیل فوم استفاده شد.  11.114

 روغن -1-2-1

به همین  گذارد ینم یرتأثکان و همکارانش ثابت کردند که روغن پارافین بر روی میکرومدل 

 استفاده شد PDMSمیکرومدل  0عدم تورم دلیل در آزمایش از روغن پارافین )شرکت مرک( به دلیل

رنگ خوراکی قرمز به روغن افزوده  wt%3.4 در پردازش تصویر، ها عکس. برای بهبود کیفیت [04]

 کند.ویسکوزیته روغن ایجاد نمیسطحی و ه است. رنگ خوراکی تغییری در کشششد

 تجهیزات آزمایشگاهی -1-1

 پلیتهمزن هات -1-1-1

  سازی  مخلوط  جهت  به  همزن به  جابجا شونده و جابجا کننده نیاز  های یالس  یساز آماده برای 

است.  شده  استفاده  پلیت هات همزن  از  ، رو ینازا  باشد.می  همگن محلولی   تهیه  و در آب مقطر  پودرها

-این همزن یک قرص مغناطیسی که داخل مخلوط قرار می  که باشد می گونه این همزن   این مکانیزم  

  توانمی گیرد  قرار  بشر  مرکز   در  قرص  که  ایگونه  به آن  تنظیم  از  آورد. پس گیرد را به چرخش در می

 کرد. پیدا   دست هم زدن ای بر  مطلوب سرعت   نظر به مورد   ای قرصزاویه  سرعت  تنظیم  با

                                                 
1
 swell 
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همزن قابلیت تنظیم دما در صورت نیاز به گرما را نیز دارد که در این آزمایش تمام فرآیندهای 

 پلیت مدلاز همزن هات( انجام گرفته شده است. گراد یسانت درجه 04)سازی در دمای محیط همگن

 شده است. استفادهدر این تحقیق 

 میکروسکوپ پرسرعت -1-1-2

در دستگاه جریان  یدشدهتول یها حبابدر میکرومدل و سیالات   حرکت نحوه  و  تصاویر   ثبت برای 

شد.  نیز دارد، استفاده  یبردار عکسشرکت دولومیت که قابلیت  پرسرعت میکروسکوپ  از  1متمرکز

 شود.مشاهده می 5-0 شکل دارد که در   را x4زوم تا   قابلیت  مورداستفاده  سرعت میکروسکوپ پر

 

 Meros دولومیت  سرعت میکروسکوپ پر 5-0 شکل 

 پمپ سرنگی -1-1-1

استفاده شده است. این پمپ  4-0 شکل LAMBDA VIT-FIT  0در این تحقیق از پمپ سرنگی

با حجم کم و زیاد را دارد که با توجه به سرنگ استفاده شده قابلیت  ییها سرنگ یریارگک بهتوانایی 

                                                 
1
 flow-focusing device 

2
 Syringe pump 
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مختلف را دارد. استفاده از این پمپ در مصارف پزشکی  های یدببرنامه پذیری برای تزریق سیال در 

کیل تحقیقاتی برای کارهای تحقیقاتی مثل نفت، رنگ، تش های یشگاهآزمارایج است و علاوه بر این در 

 قطره و .... کاربرد دارد.

 

 
 

 LAMBDA VIT-FIT یسرنگپمپ  4-0 شکل 

 ترازو -1-1-7

 ± 3.330با دقت  6-0 شکل  PS 510/C/1 مدل RADWAGEدر این تحقیق از ترازوی شرکت 

 تمامی پودرها استفاده شده است.گیری گرم برای اندازه

 

 PS 510/C/1مدل  RADWAGEترازوی شرکت  6-0 شکل 

 رگلاتور -1-1-5
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برای تولید  یازموردنبالا است و از طرفی فشار  غالباًبا توجه به اینکه فشار داخل مخزن نیتروژن 

 است که رگلاتور یا دومرحلهاست نیاز به فشار شکن  bar0 حباب در دستگاه جریان متمرکز کمتر از

 دهد.بار تقلیل می 0.4تا  3بار را به رنج  033تا  3فشار  Air Flowمدل 

 1میکروسیالات -1-7

معروف  ذکر شد میکروسیالات اغلب به عنوان آزمایشگاه روی تراشه 0که در فصل  گونه همان

. 00] آنالیز جریان سیال و ساخت متمرکز شده استهستند. تحقیقات در میکروسیالات بر ترکیب و 

00] . 

میکروسیالات به علت مزایایی مثل ارزانی و ساخت سریع، نیاز به مقدار کم نمونه آزمایشگاهی، 

کوچک  غالباًمیکروسیالات شوند. رل در تحقیقات استفاده میکیفیت بالا در مشاهدات و قابلیت کنت

از  یا نمونهپزشکی  یبردهاکارو  ها سلولهستند. فیلتر کردن مواد شیمیایی، تولید فوم و جابجایی 

ی تحقیقات ازدیاد برداشت کاربرد میکروسیالات هستند. میکروسیالات قابلیت کاربرد بالایی در زمینه

از محیط متخلخل در مقیاس  یا نمونه عنوان بهمخازن نفتی  سازی یهشبپزشکی دارند.  یکاربردهاو 

دهد شرایط داخل برداشت است که اجازه می میکرو یا نانو مثالی از کاربرد میکروسیالات در ازدیاد

شکل و میکرومدل  1-0 شکل  . در تحقیق حاضر از دستگاه جریان متمرکز[00] مخزن را مشاهده کرد

 استفاده شد. 0-8 

                                                 
1
 Microfluidics 
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 یان متمرکز مطالعه حاضردستگاه جر 1-0 شکل 

 
 

 
 میکرومدل مطالعه حاضر 8-0 شکل 

 

 PDMS ساخت دستگاه جریان متمرکز و میکرومدل -1-7-1

طراحی و ساخت میکرومدل از عوامل مهم برای انجام درست آزمایش است. طرح میکرومدل و دستگاه 

-افـزار کـورل  که با نرم ای یهاولشود. طرح طراحی می 0دراوکورل افزار رمنجریان متمرکز ابتدا به کمک 

و  متـر میلی 00.38. میکرومدل با طول شود میمشاهده  03-0 شکل و  1-0 شکل دراو طراحی شد در 

                                                 
1
 Corel Draw 
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 033 بـا شـعاع   یا اسـتوانه هـای  ای از سـتون به شکل مخزن مستطیلی با شبکه رمتمیلی 4.18 عرض

اند. )دید از بالا(. طول میکرومدل برای مشـاهده  ازهم مرتب شده میکرومتر 83 یمیکرومتر و با فاصله

بزرگ در نظـر گرفتـه شـد. مشخصـات میکرومـدل بـا        یباًتقردینامیک حرکت جریان در مرز خروجی 

 جزییات در 

آوری شده است. برای ساخت دستگاه جریان متمرکز و میکرومـدل ابتـدا بایـد قالـب     جمع 0-0  جدول

طراحی شده و ماسک آن چاپ شد را آماده کرد و سـپس بـر روی قالـب     افزار نرمطرحی که به کمک 

 .شود میت کامل توضیح داده که در ادامه به صور شود میریخته  PDMS0 شده آماده

 

 دراوکورل افزار نرمدر  طرح اولیه دستگاه جریان متمرکز 1-0 شکل 
 

 

 دراوکورل افزار نرمدر  طرح اولیه میکرومدل 03-0 شکل 

 
 مشخصات میکرومدل 0-0 جدول 

 تخلخل )۲( (  ) ها دانهقطر  (  گلوگاه ) ی فاصله

83 033 46 

                                                 
1
 Polydimethylsiloxane (CH3[Si(CH3)2O]nSi(CH3)3) 
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 ساخت قالب -1-7-1-1

میکروسیالات به کمک لیتوگرافی که در ادامه بیان شده ساخته شدند. برای ساخت  یها دستگاه

PDMSقالب است تا میکرومدل و دستگاه جریان متمرکز ابتدا نیاز به یک 
بر روی آن ریخته شود.  

ها موادی حساس به نور هستند که شامل دو است. فوتورزیست 0برای ساخت قالب نیاز به فوتورزیست

هایی از دهی قسمتهای مثبت بعد از نوری فوتورزیست منفی و مثبت هستند. در فوتورزیستدسته

-روند و قسمتوسیله محلول ظاهر کننده از بین میهفوتورزیست که زیر اشعه فرابنفش قرار گرفتند ب

فی عکس این قضیه های مندر فوتورزیست .شوند میها تابیده نشده در محلول حل نهایی که نور به آن

کننده از ی محلول ظاهروسیلههها تابیده نشده بهایی از فوتورزیست که نور به آنصادق است و قسمت

 دهد.تفاوت بین دو فوتورزیست مثبت و منفی را نشان می 00-0 شکل روند. بین نمی

 

 فوتورزیست مثبت و منفی 00-0 شکل 

لایه استفاده شده است که در ادامه زیر عنوان بهاینچی  5 0کون ویفریبرای ساخت قالب از سیل

 :شود میر مراحل ساخت قالب ذک

(IPA یزوپروپانولاابتدا سیلیکون ویفر را با  -0
 و آب مقطر شستشو داده شد.( 0

                                                 
1
photoresist 

2
 Siliconwafer 

3
Isopropanol 
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گراد روی  یسانتدرجه  033دقیقه در دمای  4سطح زیر لایه به مدت  کردن خشکبرای  -0

 بخار شود. مانده باقیپلیت قرار داده شد تا آب هات

 ی دهنده پوششر دستگاه روی سیلیکون ویفر ریخته و د SU-8فوتورزیست  لیتر یلیم 5 -0

یکنواخت بر روی سیلیکون ویفر لایه نشانی شود. برای  صورت بهقرار داده شد تا  0چرخشی

و شتاب  rpm433در دور  0چرخشی دهنده پوشش، سیلیکون ویفر روی یکرومترم 63ارتفاع 

rpm/sec033  و دور یهثان 03به مدت rpm0333 شتاب  وrpm/sec033  ثانیه  03به مدت

 یم شد تا لایه نشانی انجام شود.تنظ

دقیقه و سپس در دمای  0گراد به مدت درجه سانتی 64پلیت در دمای زیر لایه بر روی هات -5

خشک شود.  یآرام بهقرار گرفت تا  0دقیقه قبل از نوردهی 1گراد به مدت سانتی درجه 14

 باید صورت گیرد. یجتدر بهافزایش دما 

mj/cm یر اشعه فرابنفش با توانثانیه ز 1برای نوردهی به مدت  -4
قرار داده شد تا طرح  043 2

 که در ابتدای بحث گفته شد بر روی قالب حکاکی شود. گونه همانروی ماسک 

دقیقه قرار داده شد تا محلول با آن قسمت از  6به مدت  SU-8 ی کنندهزیرلایه در ظاهر -6

 اش یجهنترا از بین ببرد که  ها آنواکنش دهد و  اند بودهها که در معرض نور فوتورزیست

 برجسته شدن طرح روی زیر لایه بود.

هایی که قبل با ایزوپراپانول و آب مقطر شسته شد تا فوتورزیست ی مرحله ی شده آمادهقالب  -1

 ظهور از بین نرفتند پاک شود تا طرح نهایی بر روی زیرلایه حک شود. ی مرحلهدر 

به  گراد یسانتدرجه  14و سپس تا دمای  گراد یسانتدرجه  64 به مدت یک دقیقه در دمای -8

 تا طرح ثابت شود. یابد یمادامه  کردن خشکدقیقه فرایند  1مدت 

                                                 
1
  spin coated 

2
 spin coater 

3
 exposure 
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 PDMSبا  یریگ قالبمراحل  -1-7-1-2

الاستومر کاربرد دارد. این بسته شامل پایه  ی بسته میکروسیالات یها دستگاهرای ساخت ب

از پلاتینیوم و دو پلیمر متیل )مخلوطی  0و عامل عمل آورنده 1الاستومر سیلیکون مایع

 ترکیب شدند. باهم 03:0هیدروسیلوکزان و دیمتیل سیلوکزان( است که با نسبت 

دقیقه تخلیه  03آمده با کمک مکش بعد از مدت  به وجود یها حباببعد از ترکیب این دو   -0

 شد.

ر داده و در روی هات پلیت قرابا دقت ریخته سپس بر شده آماده ی یهلاترکیب را بر روی زیر -0

 ساعت گذاشته شد. 1به مدت  گراد یسانتدرجه  043دمای 

ورودی خروجی با پانچ  یها سوراخاز سیلیکون جدا شد و  PDMSبعد از به عمل آمدن طرح  -0

 سوراخ شد.

پلاسما گذاشته، پلاسما به تغییر ترشوندگی سطح  یساز پاکرا در دستگاه  شده آمادهقالب  -5

PDMS  سطح  که ندک یم، کمک دوست آببهPDMS .به شیشه بچسبد 

 گراد گذاشته شد.درجه سانتی 83دقیقه در دمای  03به مدت  شده آمادهمیکرومدل  -4

ه ترتیب نشان داده ب 8-0 شکل و  1-0 شکل ر ، دشده ساختهدستگاه جریان متمرکز و میکرومدل 

 شده است.

 

 ام آزمایشروش انج -1-5

به کمک این  یدشدهتول یها فوماین تحقیق شامل تزریق دو سورفکتانت مختلف و  های یشآزما

                                                 
1
 Vinyl-Terminated PDMS 

2
 Curing 
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دو سورفکتانت در میکروسیال است. از دو میکروسیال مجزا، دستگاه جریان متمرکز و میکرومدل 

رکز تزریق فوم استفاده شد. فوم در دستگاه جریان متم های یشآزمااز مخزن در  شده سازی یهشب

نمای الف(  00-0 شکل در به میکرومدل انتقال داده شده است. PET ی لولهو به کمک  ساخته یشپ

. فرآیند جاروب شدن شودمیست آپ آزمایش نشان داده ب( شماتیک از ست آپ آزمایش و 

است. پردازش تصاویر شده  یبردار عکسکه دوربین نیز دارد،  یپرسرعتمیکرومدل با میکروسکوپ 

شده کمی سازی  شده گرفته یها عکسمتلب  افزار نرماست که به کمک  ها یشآزمایکی از مراحل مهم 

اثر عوامل مختلف بر فرآیند برداشت نفت  ی یسهمقامختلف برای  یها جنبهاز  ها یشآزما. نتایج است

 بحث شده است.
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 شیو ب( ست آپ آزما شیاز ست آپ آزما کیشمات یالف( نما 00-0 شکل 

 تزریق سورفکتانت -1-5-1

 تزریق سورفکتانت برای تغییر ترشوندگی مخزن است. ازدیاد برداشت نفت های روشیکی از 

فعال برای جذب در  شدت به یا ماده( «سطحی ی کننده فعالعامل » ی شده)مختصر  سورفکتانت

بار ) یونیکاتبار منفی(، ) یونیآن یها دستهها به سورفکتانت است. فازهاین سطوح یا مرز مشترک ب

شوند که نفی( تقسیم میهردو بار مثبت و م) یکآمفوترمثبت(، غیر یونی )بدون بار( و زتریونیک/

 .باشد یمکاتیونی و آنیونی  یها دستههای مطالعه حاضر جزء سورفکتانت
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تواند رفتار فاز را با تغییر شوری ای آنیونی این است که میهترین مزیت انتخاب سورفکتانت یاصل

. مزیت دیگر آن این است که مواد فعال شود یمآسان انجام  نسبتاًمحلول سورفکتانت کنترل کند که 

سطحی کاتیونی و غیر مواد فعال اندازه  بهبار آنیونی دارد  کفسطحی آنیونی به خاطر اینکه سطح 

ها ر مزیت استفاده از این سورفکتانتاین کاهش جذب سطحی نیز دلیلی ب .شود مین کفیونی جذب 

 . [85]است

نشان دادند که سورفکتانت های آنیونی سبب کاهش کشش سطحی  [51] 0شنگ و همکاران

ن، نفت در بین حفرات وجود دارد که نفت های به دام افتاده در بین حفرات .در ساختار مخازشوند می

 مویینه. که این تعادل با  عدد شوند میبا بالانس شدن نیروهای ویسکوز و نیروهای کاپیلاری کنترل 

 .شود می( بیان 0-0)

(0-0)    
  

 
 

سطحی سیال تزریقی است. کشش  سرعت سیال تزریقی و  uیسکوزیته سیال تزریقی     که 

 رابطه دارد. ماندهباقی با درصد اشباع نفت معکوسبه صورت  مویینهعدد 

 SDSبرای بررسی اثر سورفکتانت در بهبود درصد راندمان برداشت از ترکیب سورفکتانت آنیونی 

 نمک آب wt%0و  wt%0با غلظت  TTABو سورفکتانت کاتیونی  نمک آب wt%0و  wt%0با غلظت 

 اده شد.استف

سورفکتانت  یپودرهاگرم از  3.0و  گرم نمک 3.5فوق ابتدا مقدار  یها محلولبرای آماده کردن 

، سپس میکرومدل از روغن محلول آماده شود تا ؛پلیت مخلوطگرم آب به کمک هات 01.5مقدار در  را

یش مجزا به برای هر آزما ml/hr3.4 و ml/hr3.0 های یدبرنگی اشباع شد. به کمک پمپ سرنگی در 

                                                 
1
 Chang et al 
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مختلف روند  یها زماندر  یبردار عکستزریق شد و به کمک میکروسکوپ و  شده اشباعمیکرومدل 

است. شکل زیر فرآیند تزریق سورفکتانت را در میکرومدل نشان  شده گرفتهتزریق مشاهده و عکس 

 .دهد یم

 در دستگاه جریان متمرکز تولید حباب -1-5-2

و برای تولید حباب از دستگاه  T-junctionاز دستگاه  ماًعمو یالاتس یکرومبرای تولید قطره در 

 صورت بهبه کمک لیتوگرافی ساخته شد. طرح دستگاه جریان متمرکز  .شود میجریان متمرکز استفاده 

به صورت  توان یمنشان داده شده است را  00-0 شکل ر کیفی، فعالیت دستگاه جریان متمرکز که د

 ]04[توضیح داد. زیر

 
)ب( حبابی را  )الف( دستگاه جریان متمرکز )از نمای بالا(. مقطع برش داده شده از کانال مستطیل است 00-0 شکل 

 )ج( تولید حباب دهد یمنشان  یخروجدر کانال 
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میکرومتر  63با ارتفاع  دستگاه جریان متمرکز شود میمشاهده  00-0 شکل که در  طور همان

 میکرومتر برای گاز 033با عرض  )یک کانال مرکزی شوند میشامل دو ورودی است. دو فاز وارد کانال 

 بالابرای مایع(. با توجه به اینکه فشار مخزن گاز نیتروژن  میکرومتر 043و دو کانال بیرونی با عرض 

شد تا  رگلاتور استفادهودی به میکرومدل جریان متمرکز نیاز به فشار پایین داشت از و فشار ور بود

استفاده  TTABو  SDSبار تقلیل دهد و مایع )از دو محلول سورفکتانت  0بار را به کمتر از  033فشار 

 پمپ سرنگی در ورودی مایع کانال تزریق شد. ی یلهوس بهشده است( هم 

 

. افت رسند یممیکرومتر به یکدیگر  43ل در بالادست اریفیس با عرض سیال در محل تقاطع کانا

و  شود می، جریان گاز وارد اریفیس کند یمفشار در راستای محور سیستم، سیال را وارد این سوراخ 

)منظور حباب در حال رشد است( مایع  0اریفیس متورم گردید. این حفره دست یینپاحباب گازی در 

حباب به کانال داخلی با  0. سپس اتصال گردنیشود میو جایگزین آن  دهد یم را به خارج کانال هل

. مشاهده شد زمانی که بازه شود میو حباب از کانال خارجی آزاد  شود میبزرگ شدن حباب، نابود 

 یا دوره(، سیستم حالت Qبه جریان گاز اعمال شود، در نرخ جریان ثابت مایع ) یا گسترده( pفشار )

، شود می، حباب فشرده شود میکه در هر دوره نوک جریان وارد سوراخ  صورت ینبد خواهد داشت

را  ها حباباندازه  یکسانی دارند؛ یها اندازه ها حباب. شود میو از سمت بالای سوراخ آزاد  شکند یم

به جریان گاز، با افزایش دبی سیال، حجم  شده اعمالتعیین کرد: در فشار ثابت  یسادگ به توان یم

 . درشود می؛ اگر دبی ثابت باشد، آنگاه افزایش فشار منجر به افزایش جریان یابد یمباب کاهش ح

و با تغییر دبی و همچنین در دبی ثابت با تغییر فشار گاز قطر شار گاز ورودی ثابت ف ها یشآزما

 توازن برسند.به  ها حبابشد تا  زمان داده پارامترهابعد از تغییر هریک از  .گردد یمکنترل  ها حباب

                                                 
1
cavity 

2
neck connecting 
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 تزریق فوم -1-5-1

و اغلب نیز  کنند یم۲ نفت خارج 53اولیه و ثانویه برداشت نفت در بهترین حالت تنها  های روش

. برای راندمان بیشتر از چاه بهتر است که از مانند یماز این مقدار کمتر است و بقیه در زمین باقی 

 شود میاز سیال به درون چاه جابجا  ثالثیه استفاده شود که نفت با پمپ شدن حجم زیادی های روش

معروف برای  های روش. تزریق فوم یکی از شود میو رسیدن به سطح زمین که سیلاب زنی نیز گفته 

 تولیدی است. یها چاههل دادن و هدایت نفت به سمت 

فیلم نازک مایع به  صورت بهاغلب فوم  چراکهدر محیط متخلخل تعریف فوم بیشتر مبهم است 

به  .ملا در حضور سورفکتانت در مرز مشترک گاز مایع پایدار شده استاست. ل شده شناخته ملانام ل

فوم نسبت به گاز، اغلب به عنوان روشی برای بهبود جاروب موثر در  ی موثر بالاترتهعلت ویسکوزی

اهش را با کاهش ویسکوزیته و چگالی ک 0تواند انگشتی شدنهای ازدیاد کاربرد دارد. فوم میفرآیند

 دهد.

میکرو سیالات ابتدا باید فوم را در یک دستگاه مجزا آماده کرد  یها دستگاهبرای تزریق فوم در 

 که تولید فوم در قسمت تولید حباب بیان شد

به محیط  PETدر دستگاه جریان متمرکز پس از پایدار شدن به کمک لوله  یدشدهتولفوم  

ی بالاتر فوم رومدل، نفت را به دلیل ویسکوزیتهدن میکتا با جاروب کر شوند میمتخلخل انتقال داده 

از خروجی میکرومدل در ظرف دیگری ریخته شده است. همچنین به  شده برداشتجابجا کند. نفت 

پرسرعت است از روند جاروب شدن میکرو  ینبا دوربکمک میکروسکوپ )شرکت دولومیت( که همراه 

از فرآیند جاروب شدن میکرومدل  یفیتیباک یاه عکس یجهدرنت ؛ کهشده است یبردار عکسمدل 

دبی سورفکتانت تزریقی به کمک پمپ سرنگی و فشار گاز ورودی نیز با رگلاتور کنترل  خواهیم داشت.

برای هر عکس  یتدرنهاهای مختلف ثبت شد که زمان در شده گرفته یها عکسشده است. در آزمایش 

                                                 
1
 viscous fingering 
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های ها برای فوم با سورفکتانت یشآزماداشت شد. پردازش تصویر انجام شده است و نتایج آن یاد

های سورفکتانتراستی آزمایی هر آزمایش سه مرتبه تکرار شده است.  یدتائمتفاوت انجام شد که برای 

-های آنیونی و تترا( که از دسته سورفکتانتSDSسولفات )دسیلیش سدیم دوآزمادر  شده استفاده

های کاتیونی است. غلظت سورفکتانت ی دسته( از TTABبرومید )آمومنیوممتیلتریدسیل

 CH4-CO2و مخلوط CO2، N2 ،CH4های ی گازبه مقایسه 0است. زنگ و همکاران wt0ها سورفکتانت

نشان داده شده است. با توجه به نتایج فوم  0-0 شکل ها در پرداختند که نتایج کار آن 0و گاز دودکش

 .[11] ی ظاهری بالاتر و استحکام بیشتر استز گاز نیتروژن دارای ویسکوزیتهحاصل ا

 تحلیل اطلاعات -1-6

 روش پردازش اطلاعات -1-6-1

 یها نسبتدر هنر قرمز، آبی و زرد سه رنگ عمده هستند که با ترکیب شدن با یکدیگر به 

عمده هستند. با  یها رنگ. در دنیای دیجیتال قرمز، آبی و سبز کنند یمرا ایجاد  ها رنگمختلف، سایر 

 ”RGB“را ایجاد کرد که به  ها رنگسایر  توان یممختلف این سه رنگ  های ییوشنارترکیب کردن 

بر  044تا  3جدا کرد و هر عدد از  [R G B]با سه عدد  توان یمرا  RGB یها رنگمعروف هستند. 

 3 044[و ]3 044 3[ ،]044 3 3[اساس شدت این سه رنگ متغییر هستند. برای مثال ماتریس اعداد 

فوق بالاترین حد  یها رنگشدت  که یدرصورتقرمز، سبز و آبی هستند.  یها رنگبیانگر  به ترتیب ]3

کمترین مقدار خود را داشته  که یدرصورتشاهد رنگ سفید و  ]044 044 044[خود را داشته باشند 

 رنگ مشکی را خواهیم داشت. ]3 3 3[باشند 

جابجا  های یالسبه کمک  مختلف جاروب شدن روغن را یها زماندر  شده گرفته یها عکس

تحلیل شده  فازهابرای جدا کردن  یکسلپ صورت به ها عکسو  دهد یمکننده در میکرومدل نشان 

                                                 
1
 Zeng et al 

2
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 است.

الف حالت قبل از جاروب  است شده اشباعابتدا عکس خام از میکرومدل که با روغن  05-0 شکل 

 0باینری صورت به. برای پردازش ابتدا عکس دهد یمان شدن و ب( حالت بعد از جاروب شدن را نش

سفید فضای در  ی یهناحسیاه و سفید است.  های یکسلپکه  یجادشدها "0"و  "3"فقط  که شده یلتبد

. با شروع جاروب شدن، جریان فوم وارد دهد یمرا نشان  ها دانهمشکی  ی یهناحدسترس برای جریان و 

در قسمت ج نشان داده شده است. محلول سورفکتانت و  ؛ کهندک یمو در آن نفوذ  میکرومدل شده

که با رنگ سفید نشان داده  اند شده یعتوزکه در محلول سورفکتانت  نظم یب های یرهداگاز  های حباب

شده است. روغن نیز با رنگ قرمز متمایز شده است. با توجه به تفاوت رنگ در دو سیال جابجا شونده 

سل عکس از دیگری متمایز شده است که در قسمت د( نشان داده شده است. و جابجا کننده، هر پیک

مشکی آبی، قرمز و  یها بارنگبه ترتیب  ها دانهبرای راحتی فاز سیال جابجا کننده، جابجاشونده و 

رنگ مربوط به خودش شمرده  های یکسلپاشباع هر فاز تعداد  ی محاسبهبرای  ؛ کهاند شده مشخص

 متلب استفاده شده است. افزار نرمکار از پردازش تصویر به کمک شده است. برای این 

                                                 
1
 binary 
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 پردازش تصویر یندفرا 05-0 شکل 

 

به کمک  یتدرنهاو  اند جداشدهبرای پردازش تصاویر فازهای مختلف در تصاویر از یکدیگر 

به  ها آنمقادیر  یو آبقرمز  یها رنگتصویر  یکسلپ ی یسهمقاپردازش تصویر متلب تحلیل شدند. با 

 اشباع رسم گردید. ینمودارها آورده و با ابن نتایج، دست

 پارامترهای پردازش تصویر -1-6-2

که به ترتیب  کسر مساحت آن فاز به مساحت کل تعریف شده است صورت بهاشباع برای هر فاز 

 ( بیان شد.0-0( و )0-0( و )0-0های )در رابطه

(0-0)       
  

    
 

(0-0)         
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(0-0)            

 یفازهابیانگر مساحت  Ar ،Ab ه ترتیبموجود در عکس است. ب یفازهااحت کل مس Atotکه 

 .باشد یماشباع روغن و سیال جابجا کننده نیز توصیف گر  so ،ssurو  سیال جابجاشونده و جابجاکننده

 برابر مساحت روغن اولیه است. Atotاز شروع تزریق  قبل

نسبت روغن جاروب شده )روبیده شده( به مقدار روغن اولیه تعریف شده  مؤثرراندمان جاروب 

 ( بیان شد.5-0ی )که در رابطه است

(0-5)   
       

    
   

  

    
      

اشباع  so مساحت روغن بعد از تزریق و Arمقدار روغن اولیه و  Atot، مؤثرراندمان جاروب  Eکه 

 روغن است.

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 

  



 

 10 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم: نتایج آزمایشگاهی -7
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 مقدمه -7-1

 عنوان بهرای تزریق با توجه به اهمیت ازدیاد برداشت نفت محققین به دنبال یافتن بهترین ماده ب

انداختن نفت در نقش مهمی را در به دام مویینهکه نیروی  ینابا توجه به سیال جابجا کننده هستند. 

شود و نیروی ویسکوز غالب می ،کاهش یابد مویینهاگر نیروی  بنابراینکند؛  یممحیط متخلخل ایفا 

باید با کاهش کشش سطحی افزایش  همویین. برای ازدیاد برداشت بهتر عدد شود مینفت بهتر جابجا 

 فرد منحصربه. ساختار ش سطحی استفاده از سورفکتانت استکاهش کش های روشیکی از  یابد.

را از هم جدا  هوا و  آبتا مرز مشترک بین آب و نفت یا  سازد یمرا قادر  ، آنسورفکتانت یها مولکول

دو سیال را کاهش دهد. در ازدیاد  سطحی بینتواند کشش یمکند. وجود سورفکتانت با غلظت کم 

عدد  یجهدرنت که تواند کشش سطحی بین نفت و آب را کاهش دهدبرداشت با فوم، سورفکتانت می

ی ظاهری افزایش ویسکوزیته پذیری وحضور فوم سبب کاهش نسبت تحرک یابد.میافزایش  همویین

نتایج حاصل از تزریق ابتدا فصل  در این شود.می برداشت نفتافزایش ازدیاد  شود که سببگاز می

یدشده به کمک این تول یها فومهای آنیونی و کاتیونی و سیال پایه و سورفکتانت عنوان به نمک آب

در میکرومدل  مانده باقیو تاثیر آن ها بر مقدار نفت نفت دوست  ها را در محیط میکرومدلسورفکتانت

فین به دلیل عدم تورم میکرومدل به عنوان سیال ها از روغن پارا. در این آزمایششودمی مطالعه

های و همچنین فوم TTABو  SDSهای آنیونی و کاتیونی نمک و سورفکتانتشونده و از آبجابجا

شود میکننده استفاده گاز نیتروژن به عنوان سیال جابجازمان سورفکتانت و از تزریق هم شده تشکیل

-میبررسی نیز نوع سورفکتانت  و مانده باقیبر مقدار نفت  شوندههای تزریقسیال دبی اثرهمچنین 

 میزان و در ادامه به شودارزیابی می نمک آبیونی و کاتیونی نسبت به نبرتری سورفکتانت های آ شود.

کننده نسبت به تزریق در تزریق فوم به عنوان سیال جابجا مانده باقیافزایش راندمان مقدار نفت 

 .شودمیسورفکتانت پرداخته 
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 اثر رنگ خوراکی بر روی روغن -7-2

با توجه به نتایج مطالعات گذشته )کان و همکارانش( به دلیل عدم تورم میکرومدل از روغن 

بیان شد به دلیل  0فصل که در  طور همانسیال جابجا شونده استفاده شد.  عنوان بهپارافین 

بجا کننده و سیال جابجا شونده از بهتر و تمایز رنگی در پردازش تصویر بین دو سیال جا یبردار عکس

 .شودمیدر روغن استفاده  wt%3.4رنگ خوراکی با غلظت 

دانشگاه صنعتی  Antom Paar MCR302کومتر به کمک دستگاه ویسی روغن ویسکوزیته

ی روغن در حالتی که رنگ به آن مقدار ویسکوزیتهبر اساس نتایج گرفته شده  ؛ کهشاهرود انجام شد

 یریگ اندازه mpa.s00.35 این مقدار برای روغن بدون رنگ که یدرحالبود  mpa.s03.81 افزوده شد

 زیادی بر مقدار ویسکوزیته ندارد. یرتأث این است که افزودن رنگ خوراکیشد که بیانگر 

 تکرارپذیری -7-1

بر روی  ازدیاد برداشت ها، هر آزمایش های آزمایش و تکرارپذیری تستمنظور یکپارچگی داده به

و  SDSهای شد. نتایج حاصل از سورفکتانت  دوره تحت شرایط یکسان انجام چند یکسان و طیمحیط 

TTAB های رفکتانتبا سو شده تشکیلهای و فومSDS  وTTAB  لازم به شودمی  نشان دادهدر ادامه .

تر، محیط متخلخل پس از شستشو به منظور کم کردن خطای آزمایش و نتایج دقیقکه ذکر است 

 .ودساعت از آن استفاده نش 05د و به مدت وشخشک 

 SDSهای دهنده مطابقت زیاد سه تست متفاوت سورفکتانت خوبی نشان به  0-5جدول  تا 0-5جدول 

پیوست الف ذکر شده  محاسبه انحراف معیار در نحوه ها است. در تکرارپذیری داده نمک آبو  TTABو 

 است.

 

 



15 

 

بر  لیتر میلی 3.0 یدر دب TTABمختلف سورفکتانت  های زمانشده در  یرگیاندازه یمانده باقینفت  ریمقاد 0-5 جدول 

 ساعت

ه(
یق

دق
ن )

زما
 

Oil saturation 

ن
گی

یان
م

 

 

یار
مع

ف 
حرا

 ان
Test 1 Test 2 Test 3 

br1 51.04 41.60 51.40 43.80 4.88 

0 01.04 04.15 05.60 06.40 0.06 

0 08.85 00.05 00.01 05.54 0.15 

0 01.46 03.86 00.31 00.43 0.41 

6 04.00 08.00 01.55 03.03 5.00 

1 05.14 01.46 01.35 01.11 5.00 

 

 
بر  لیتر میلی 3.4 یدر دب wt%0نمک آب برای های زمانشده در  یرگیاندازه ی مانده باقینفت  ریمقاد 0-5 جدول 

 ساعت

ه(
یق

دق
ن )

زما
 

Oil saturation 

ن
گی

یان
م

 

 

یار
مع

ف 
حرا

 ان

Test 1 Test 2 Test 3 

br 41.0 40.08 40.18 45.08 0.30 

0 40.80 55.01 51.30 58.15 5.00 

0 58.50 08.61 50.10 50.30 5.16 

0 00.51 01.15 05.11 04.01 5.04 

6 00.0 05.81 08.31 08.10 5.0 

1 01.10 05.00 06.31 06.60 0.80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Breakthrough Time 
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بر  لیتر یلیم 3.0 یدر دب SDSمختلف سورفکتانت  های زمانشده در  یرگیاندازه ی مانده باقینفت  ریمقاد 0-5 جدول 

 ساعت

ه(
یق

دق
ن )

زما
 

Oil saturation 

ن
گی

یان
م

 

 

یار
مع

ف 
حرا

 ان
Test 1 Test 2 Test 3 

br 53.01 06.10 01.11 00.01 1.301 

0 01.05 00.00 01.83 03.31 8.04 

0 00.03 00.01 05.15 06.51 4.08 

0 01.35 03.40 05.50 00.11 0.08 

6 04.86 08.58 03.11 00.10 0.11 

1 00.88 01.80 01.00 01.63 0.38 

 

 نمک آبتزریق  -7-7

سیال تزریقی  عنوان به فارس یجخلبا توجه به اینکه در اکثر مخازن نفتی در ایران از آب دریای 

سیال پایه برای مقایسه با سایر  عنوان به wt%0با شوری  نمک آبدر تحقیق حاضر از  شود میاستفاده 

 .شود میها استفاده آزمایش

 نمک آبی در تزریق اثر دب -7-7-1

-های مختلف برای دبیرا در زمان wt%0 نمک آببرای  مانده باقینمودار اشباع نفت  0-5 شکل 

در دقایق پایانی، میزان  0-5 شکل با توجه به  دهد.بر ساعت را نشان می لیتر میلی 3.4و  3.0های 

کند و به شرایط حالت پایا رسیده است به همین دلیل مانده با افزایش زمان تغییر نمیاقیاشباع نفت ب

 ی اولیه گزارش شده است.دقیقه 1مانده در تغییرات اشباع نفت باقی
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 wt%0 نمک آب قیدر اثر تزر مانده باقیبر مقدار اشباع نفت  یاثر دب 0-5 شکل 

 

 50تا  3.0در دبی  مانده باقیاشباع نفت  نمک،آب بیانگر این است که با افزایش دبی 0-5 شکل 

 یابد.درصد کاهش می 01تا اشباع  بر ساعت لیتر میلی 3.4درصد و در دبی 

 تزریق سورفکتانت -7-5

 مانده باقیهای مختلف در مقدار نفت متغییر ریتأث -7-5-1

باید با کاهش کشش سطحی افزایش یابد. یکی از  مویینهازدیاد برداشت عدد بهبود ی برا

کاهش کشش سطحی استفاده از سورفکتانت است. در این قسمت به بررسی اثر دبی و نوع  های روش

 .شودمیپرداخته  مانده باقیسورفکتانت در مقدار نفت 

با افزایش سرعت سیال تزریقی یا کاهش  دتوان یم مویینهگفته شد عدد  0که در فصل  گونه همان

با افزودن سورفکتانت  ل با افزایش دبی پمپ افزایش و یاکشش سطحی افزایش یابد که سرعت سیا
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 .یابد یمکشش سطحی کاهش 

 بررسی اثر دبی -7-5-1-1

 یرگذارتأثذکر شد اثر دبی روی پارامتر سرعت در رابطه عدد موئینه  0که در فصل  گونه همان

 شود. ازکه باعث بهبود ازدیاد برداشت نفت می یابد یمعدد مویینه افزایش  یش دبیبا افزا که است

 شود.شت مید برداسطحی باعث بهبود ازدیا و کشش ترشوندگیمثبت بر  یرتأثبا  طرفی سورفکتانت

بر  لیتر میلی 3.4و  3.0 های یدبمیکرومدل در  مانده باقیدرصد نفت  0-5 شکل و  0-5 شکل 

و  نمکدرصد وزنی آب 0درصد وزنی سورفکتانت و  0با  SDS برای دو سورفکتانت آنیونی ساعت

برای بررسی اثر نمک درصد وزنی آب 0درصد وزنی سورفکتانت و  0با  TTABکاتیونی سورفکتانت 

 .دهد یمرا نشان  مانده اقیبدبی بر مقدار نفت 

 
 SDS wt%0+ NaCl wt%0در تزریق سورفکتانت  مانده باقیاثر دبی بر اشباع نفت  0-5 شکل 
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 TTAB wt%0+NaCl wt%0فکتانت سور تزریقدر  مانده باقیاثر دبی بر اشباع نفت  0-5 شکل 

 

های در اثر تزریق سورفکتانت را مانده باقیاشباع نفت  اثر دبی بر مقدار 0-5 شکل و  0-5 شکل 

SDS  وTTAB  که بیانگر این است که به دلیل افزایش دبی عدد  دهد یممختلف نشان  های یدبدر

فوق برای  ینمودارها. با توجه به شود می مانده باقیو سبب کاهش مقدار نفت  یابد یمنه افزایش مویی

میانگین  طور بهبر ساعت  لیتر میلی 3.4و دبی  بر ساعت لیتر میلی 3.0در دبی  SDS سورفکتانت

 TTABو برای سورفکتانت  درصد است 03 حدوداًبر ساعت  لیتر میلی 3.4و  3.0اختلاف بین دبی 

دقایق کمتر است. همچنین در دقایق اولیه شیب نمودار نسبت به  SDSاختلاف بین دو دبی نسبت به 

 دهد.را نشان میروند ثابتی  مانده باقیمقدار نفت  زمانباگذشت است و  تندتر پایانی تست
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 بررسی اثر نوع سورفکتانت -7-5-1-2

فکتانت روی پارامتر کشش گفته شد اثر نوع سور 0  فصلبا توجه به تعریف عدد مویینه که در 

 که دهندمی نشان شده انجام هایآزمایش است. یرگذارتأثسطحی و ویسکوزیته در رابطه عدد موئینه 

دوست  نفت مخزن کردن دوست آب در آنیونی سطحی فعال مواد هم و کاتیونی سطحی فعال مواد هم

 .]05[دهدرخ می خزنم داخل به آب خودی به خود مکش آن موجب بهبسزایی داشته که  یرتأث

 
 بر ساعت لیتر میلی 3.0ثابت  یدر دب یونیو کات یونیاثر سورفکتانت آن ی سهیمقا 5-5 شکل 
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 بر ساعت لیتر میلی 3.4ت در دبی ثاب اثر سورفکتانت آنیونی و کاتیونی ی سهیمقا 4-5 شکل 

دقیقه برای دو  1 تا 3ی زمانی را در بازه مانده باقیاشباع نفت  4-5 شکل و  5-5 شکل 

بر ساعت را نشان  لیتر میلی 3.0در دبی  TTABو سورفکتانت کاتیونی  SDSسورفکتانت آنیونی 

بر ساعت اختلاف مقدار نفت  لیتر ییلم 3.0 در دبیو ر دقایق اول د 5-5 شکل  بهبا توجه . دهد یم

که نسبت به مقدار  شودگزارش میدرصد  4 حدوداً TTABو  SDSدر میکرومدل بین  مانده باقی

تغییر زیادی  مانده باقیدار نفت دقیقه مق 6به بعد بیشتر است و از  0 ی یقهدقنفت از  ی مانده یباق

 شود.اعلام میدرصد  01.6 ماندهاشباع نفت باقی مقدار یتدرنها ود کننمی

برای دو سورفکتانت آنیونی  دقیقه 1تا  3ی زمانی در بازهرا  مانده باقیاشباع نفت  4-5 شکل 

SDS  و سورفکتانت کاتیونیTTAB  شود میده مشاه .دهد یمبر ساعت را نشان  لیتر میلی 3.4در دبی 

 باگذشتناچیز است ولی  TTABو  SDSدر  مانده باقیاختلاف بین مقدار نفت که در دقایق اولیه 

ی ماندهدرصد اشباع نفت باقی TTAB 4 سورفکتانت کاتیونیبه نسبت  SDSزمان سورفکتانت آنیونی 
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 یمختلف در دب یزمان ی۲ در بازه هاSDS1wtسورفکتانت  قیتزر 6-5 شکل 

 بر ساعت تریل یلیم 3.0

 .داردقیق حاضر های تحدر آزمایشکمتری 

بر ساعت را  لیتر میلی 3.0در دبی  ذکرشدهزمانی  یها بازهدر  %SDS1wtتزریق سورفکتانت 

است.  شده مشخصدهد. جهت جریان از ورودی میکرومدل به سمت خروجی است که در  نشان می

مشاهده  مانده باقیدر میزان اشباع نفت درصدی  4تغییر  1تا  6 ی یقهدقاز  میکرومدل روبیدن درروند

 .شود می

 

 

 

 بررسی پارامتر زمان رخنه -7-6

زمان را خروجی میکرومدل و سپری کردن تا  از ورودی تزریق اولین میزان سیال زمان مدت

 .گویندمیرخنه 
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را برای  ذکرشده های یدبو زمان رخنه در میکرومدل در  مانده باقیمقدار درصد نفت  5-5 جدول 

نشان را  TTABو  SDSو سورفکتانت  نمک آبدر تزریق است،  یریتکرارپذ سه تست که بیانگر

 .دهد یم

 بر ساعت لیتر میلی 3.0 یدر دب TTABو  SDS، نمک آب یبرارا  مانده باقیزمان رخنه و مقدار نفت  5-5 جدول 

 زمان رخنه مانده مقدار نفت باقی  ماده

 03.08 60.44 میانگین میلی لیتر بر ساعت 3.0درصد وزنی در دبی  0ب نمک آ

درصد وزنی نمک در دبی  0درصد وزنی و  SDS  0سورفکتانت 

 لیتر بر ساعت میلی 3.0

 04.36 00.01 میانگین

درصد وزنی نمک در  0درصد وزنی و  TTAB  0سورفکتانت 

 لیتر بر ساعت میلی 3.0دبی 

 03.04 43.80 میانگین

 

شود که به دلیل کاهش کشش سطحی بین سیالات و تغییر مشاهده می 5-5 جدول با توجه به 

 یابد.تر شوندگی در محیط متخلخل زمان رخنه در حضور سورفکتانت افزایش می

 TTAB که زمان رخنه در سورفکتانت شود میمشاهده  شده انجام های آزمایشنتایج  ی مقایسهبا 

 TTABاز  SDSدر زمان رخنه برای سورفکتانت  مانده باقیمقدار نفت و همچنین   کمتر است SDSاز 

 کمتر است. 

 3.0 برای دبی در زمان رخنهرا  نمک آبو  TTABو  SDSروند حرکت سورفکتانت  1-5 شکل 

 جهت جریان از راست به چپ است() .دهد میبر ساعت را در میکرومدل نشان  لیتر میلی
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میلی لیتر بر ساعت در  3.0نمک در دبی ج( آب TTABسورفکتانت ب(  SDSسورفکتانت لف( تزریق ا 1-5 شکل 

 زمان رخنه

 

 تولید حباب -7-7

تولید حباب  ها روشاین مختلفی وجود دارد یکی از  های روشبرای تولید فوم در ازدیاد برداشت 

، در دستگاه شده تشکیل های حبابدر دستگاه مجزای جریان متمرکز است. برای بررسی کیفیت 

میلی بار و  133تا  033ی فشاری بازهدر که در فصل در مورد نحوه ساخت آن بیان شد جریان متمرکز

 یدشدهتول های حبابتغییرات  8-5 شکل ی تولید شد. در های حباببر ساعت  لیتر میلی 3.1تا  3.0دبی 

 .شودمیبه این روش نشان داده 
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 دبی و فشار برحسب دشدهیتول های حبابتغییرات اندازه  8-5 شکل 

 

به جریان گاز، با افزایش  شده اعمالفشار ثابت  در شود میمشاهده  8-5 شکل  که در طور همان

؛ اگر دبی ثابت یابد یمافزایش  یدشدهتول های حبابیابد و تراکم دبی سیال حجم حباب کاهش می

. در این یابد یمکاهش  ها حبابتراکم شود و میباشد، آنگاه افزایش فشار منجر به افزایش حجم حباب 

ه علت تراکم و بر ساعت ب لیتر میلی 3.0میلی بار و دبی  033ار در فش یدشدهتول های حبابمطالعه از 

 .شودها استفاده میاندازه یکنواخت آن

. فوم تر فومی با کیفیت پایین دهد میرا نشان  یدشدهتولای از فوم تر و خشک نمونه 1-5 شکل 

ی گاز باید کم باشد تا فوم تر تشکیل شود. برای تولید فوم است که با توجه به تعریف کیفیت دب

های بزرگ و لملا با ضخامت کم و فوم تر خشک نیز باید دبی گاز زیاد باشد. فوم خشک شامل حباب

گرد هستند  یباًتقرها های تر حبابهای کوچک و لملا با ضخامت زیاد است. در فومشامل حباب

طبق  کیفیت فوم شده انجامهای در آزمایش باشند.می یچندضلع صورت بههای خشک فوم که یدرحال

 .شودمی۲ محاسبه 84، )6-0)ی رابطه
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 فوم تر و خشک 1-5 شکل 

تابع بافت فوم است که  شدت بهتحرک فوم  دهند یمها ربط حباب ی اندازه بهرا  0بافت فوم معمولاً

از قطر  ها حبابی ریز در مقایسه با بافت درشت تحرک بیشتری دارند. اگر میانگین اندازه یاه بافت

ی . اگر اندازهیابد یمهای پراکنده در حفره جریان حباب صورت بهتر باشد فوم حفره خیلی کوچک

از هم جدا های گاز مجزا را هایی که حبابفیلم صورت بهها از قطر حفره بیشتر باشد فوم متوسط حباب

 یابد.جریان می ،کندمی

و  00-5 شکل  که با در نظر گرفتن ورودی میکرومدلرا  های حبابتوزیع اندازه 03-5 شکل 

 دهد.نشان میرا  مختلفهای ها با قطرشمردن حباب

 
 ها در ورودی میکرومدلی حبابتوزیع اندازه 03-5 شکل 

 

                                                 
1
 Texture Foam 



86 

 

ها ی حبابمیکرومتر است و تابع توزیع اندازه 83ی حفره در میکرومدل با توجه به اینکه اندازه

انتظار  یجهدرنت قطر حفره است، های کمتر و بیشتر ازهایی با اندازهشامل حباب 03-5 شکل بر اساس 

هایی فیلم صورت بههای پراکنده در حفره و همچنین فوم حباب صورت بهکه در میکرومدل فوم  رود یم

 است. مشاهده قابل 00-5 شکل مشاهده شود که در  کندمیهای گاز مجزا را از هم جدا که حباب

 
 در میکرومدل میلی بار 033لیتر بر ساعت و فشار یلیم 3.0با دبی  TTAB تزریق فوم 00-5 شکل 

 

 فوم قیتزر -7-8

اما در حین تزریق گاز ممکن  سبب بهبود تولید شود؛ تواند یملف مخت یها شکلتزریق گاز در 

 ازجملهشتی شدن است بازدهی تولید به حد مطلوبی افزایش پیدا نکند. چگالی پایین گاز و پدیده انگ

مقابله با چنین مشکلاتی استفاده از  یراهکارها. یکی از رود یممعایب تزریق گاز به مخازن به شمار 

تا تحرک پذیری گاز به  شود می. استفاده از فوم موجب باشد یمروش ازدیاد برداشت به کمک فوم 

 ای کاهش پیدا کند.ملاحظه قابلشکل 

 یجادشدهااندازه ساختار فوم  است، مؤثر ه بر روی کارایی فومعواملی ک یرگذارترینتأثیکی از 
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. این پارامتر به عوامل بسیاری نظیر نرخ تزریق، نوع و غلظت سورفکتانت، ترشوندگی محیط باشد یم

و همچنین میزان جذب  ها آنمتخلخل، سیالات موجود در محیط متخلخل و اشباع هریک از 

. در این مطالعه با توجه به ساختار و جنس [85] ستگی داردسورفکتانت به سطح سنگ ب یها مولکول

اثر نوع سورفکتانت در تزریق  00-5 شکل . نمودار شودمینوع سورفکتانت بررسی  یرتأثمیکرومدل تنها 

-میلی TTAB 3.0و  SDSبرای آزمایش با شرایط، دبی سورفکتانت های  مانده باقیفوم بر مقدار نفت 

هایی با قطر متوسط در آزمایش اخیر حباب .دهد میرا نشان بار میلی 033لیتر بر ساعت و فشار گاز 

 ولید شد.میکرومتر برای تزریق در میکرومدل ت 033

 

 

 در میکرومدل TTABو  SDSفوم  تزریق سهیمقا 00-5 شکل 

 

نسبت به  TTABکه فوم حاصل از سورفکتانت  شود میمشاهده  00-5 شکل  با توجه به
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. بردد که راندمان برداشت را بالاتر میرکمتری در میکرومدل دا مانده باقینفت  SDSسورفکتانت 

و  یابد یمنمایی کاهش  صورت بهشود نمودار برای هر دو فوم مشاهده می 00-5 شکل در که طور همان

 مانده باقیتغییر خاصی را در مقدار نفت  بعدازآنکه تزریق  رسد یمثانیه به مقدار پایداری  58بعد از 

 .کند یمنایجاد 

شکل  ها بر اساسی حبابمیکرومتر است و تابع توزیع اندازه 83ی حفره با توجه به اینکه اندازه

که در  رود یمانتظار  یجهدرنت، است های کمتر و بیشتر از قطر حفرههایی با اندازهشامل حباب 5-03 

 صورت به هاییحفره و همچنین فوم بین فضای های پراکنده درحباب تصور به هاییمیکرومدل فوم

-مشاهده می 00-5 شکل  در که ،مشاهده شود کندمیهای گاز مجزا را از هم جدا هایی که حبابفیلم

 شود.

 
 برشی از میکرومدل در تزریق فوم 00-5 شکل 
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که در  طور هماندهد. ثانیه نشان می 1را پس از  TTABو  SDSهای فومتزریق  05-5 شکل 

ر اشباع نفت مقدا TTABثانیه برای فوم با سورفکتانت  1پس از  شود میمشاهده  00-5 شکل نمودار 

است  درصد 61.5مانده مقدار اشباع نفت باقی SDSفوم با سورفکتانت درصد و برای  40.05مانده  باقی

 نیز بیانگر این گفته است. 05-5 شکل که 

 
 ثانیه 1مان پس از ز TTABب( SDSتزریق فوم الف( 05-5 شکل 

های دقیقه برای فوم 0مانده پس از زمان ی بین اشباع نفت باقیمقایسه 4-5 جدول 

SDS،TTABهای ، سورفکتانتSDS ،TTAB کند که تزریق فوم میزان اشباع نمک را بیان میو  آب

 دهد.کاهش می  ،پذیری  گازمانده در میکرومدل را به دلیل کاهش تحرکنفت باقی

 های، سورفکتانتSDS،TTAB هایفوم یبرا قهیدق 0پس از زمان  ماندهیاشباع نفت باق نیب یسهیمقا 4-5 جدول 

SDS ،TTAB نمکو  آب 

 دقیقه)درصد( 0مانده پس از زمان اشباع نفت باقی شوندهسیال تزریق

 SDS 5.61فوم 

 TTAB 0.0فوم 

 03 لیتر بر ساعتمیلی 3.0با دبی  SDSسورفکتانت 

 03.10 لیتر بر ساعتمیلی 3.4با دبی SDSسورفکتانت 

 06 لیتر بر ساعتمیلی 3.0با دبی  TTABسورفکتانت 

 03.58 لیتر بر ساعتمیلی 3.4با دبی TTABسورفکتانت 

 48.38 لیتر بر ساعتمیلی 3.0نمک با دبی آب

 58.15 لیتر بر ساعتمیلی 3.4نمک با دبی بآ
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 ها شنهادیپو  یریگ جهینتفصل پنجم:  -5
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 یریگ جهینت 1-5

-در این پژوهش برای انتخاب سیال مناسب برای ازدیاد برداشت نفت مقایسه بین تزریـق سـیال  

-بر ساعت و فـوم  لیتر میلی 3.4و  3.0های در دبی TTABو  SDSهای و سورفکتانت نمک آبهای 

 جامع آمده است. صورت بهاست. نتایج حاصل از پروژه در زیر  گرفته انجام TTABو  SDSهای 

 هـا بـرای   بـالای آن ساخت راحـت و شـفافیت    ،کروفلوئیدیک با توجه به ارزانیمی یها دستگاه

 شوند.ازدیاد برداشت نفت استفاده می فرآیند در بالاتر یفیتباک یبردار عکس

 بر سـاعت اشـباع نفـت     لیتر میلی 3.4و  3.0های در دبی نمک آبی موردی تزریق هدر مقایس

بـه ترتیـب    بر ساعت لیتر میلی 3.4و  3.0های یدببرای  1ی تا دقیقه 0ی از دقیقه مانده باقی

 3.0نسـبت بـه   3.4و همچنـین اشـباع نفـت در دبـی     درصد کـاهش یافـت    00.00و 08.10

 اهش یافت.درصد ک 00.4بر ساعت  لیتر میلی

 ی بین تزریق دو سورفکتانت با مقایسهSDS  وTTAB  که  شودمیمشاهدهSDS  نسبت به

TTAB  کـاهش   ماندهاشباع نفت باقی درصد 4.55 به میزان بر ساعت لیتر میلی 3.4در دبی

 .یابدمی

 و سورفکتانت  نمک آبی بین تزریق با مقایسهSDS  وTTAB  که در دبـی   شودمیمشاهده

درصـد و بـرای    01.04به مقـدار   نمک آببرای  مانده باقیبر ساعت اشباع نفت  لیتر یمیل 3.0

SDS  وTTAB شودگیری میاندازهدرصد  01.11و  01.63ترتیب به مقدار  به. 

  در پژوهش حاضر برای تولید فوم از دستگاه جریان متمرکز استفاده شد که برای تولید حباب

میلی بـار تغییـر داده    133تا  033بر ساعت و فشار گاز از  رلیت میلی 3.1تا  3.0دبی سیال از 

برای  لیتر میلی 3.0میلی بار و دبی  033فشار گاز  برای تولید حباب از مشخصاتکه  شودمی

 .شدتزریق فوم استفاده 
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 بیشترین  ؛های حبابو طبق تابع توزیع اندازه میکرومتر است 83اینکه اندازه حفره  با توجه به

 033قطـر   حبـاب بـا   درصد مربوط بـه  03 یفراوان با های ورودی به میکرومدلحباب فراوانی

های حباب صورت بهرژیم غالب فوم  یجهدرنت باشدمی تر بزرگ حفره که از قطر است میکرومتر

های گاز مجـزا را از هـم جـدا    که حباب است هاییفیلم صورت بهنین پراکنده در حفره و همچ

 .کنند یم

 های بین تزریق فومی با مقایسهSDS  وTTAB  کـاهش  عامـل  کـه  فـوم  شـود میمشاهده 

ثانیـه مقـدار اشـباع نفـت      46از بعـد  است؛  گاز ی ظاهریو افزایش ویسکوزیته پذیریتحرک

که  نسبت به تزریق سیال در مدت زمان  رسددرصد می 5ه در هر دو تزریق به عدد ماندباقی

 یکرومدل وجود دارد.ی کمتری در مماندهدقیقه نفت باقی 0

 هاپیشنهاد 2-5

توان برای بررسی بیشتر در مورد بهبود تزریق فـوم بـرای برداشـت نفـت، موضـوعات زیـر را       می

 بررسی کرد.

 پذیری در تولید فوم به فاز مایع پلیمر اضافه کرد.برای کاهش بیشتر تحرک 

 ه کرد.ذره اضافپذیری در تولید فوم به فاز مایع نانوبرای کاهش بیشتر تحرک 

      ی بررسی اثر تزریق فوم در محیط متخلخل ناهمگون بـا اسـتفاده از میکرومـدل بـا دو ناحیـه

 تراوایی

 رفتار فوم در محیط متخلخل یساز مدل 
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 عدم قطعیت -7-1

عدم قطعیت یعنی تخمیل احتمالی خطا )از آنجایی که همواره مقدار دقیق خطا را نداریم، خطا را با عدم 

دهیم(. عدم قطعیت نمود کمی کیفیت نتیجه اندازه گیری است. یعنی تا چه حد اندازه گیری، قطعیت گزارش می

 نشان دهنده مقدار واقعی مورد اندازه گیری شده است.

 اندازه گیری عدم قطعیت -7-1-1

، نوعی سنجش گرایش به مرکز است و عبارت است از مجموع مقادیر موجود در 0میانگین حسابی یا متوسط

 شود.( استفاده می0-1 ها. برای محاسبه میانگین حسابی از رابطه )ها تقسیم بر تعداد آنمجموعه داده

 1-0  ̅  
 

 
∑  

 

   

 

ها چه مقدار طور میانگین دادهدهد بهمیهای پراکندگی است که نشان یکی از شاخص 0در آمار، انحراف معیار

ها ست که دادهآن ا ها نزدیک به صفر باشد، نشانهای از دادهاز مقدار متوسط فاصله دارند. اگر انحراف معیار مجموعه

نزدیک به میانگین هستند و پراکندگی اندکی دارند، در حالیکه انحراف معیار بزرگ، بیانگر پراکندگی قابل توجه 

 ( قابل انجام است.0-11 ها است. انحراف معیار برابر با ریشه دوم واریانس است. محاسبه انحراف معیار از رابطه )داده

 11-0   √
∑ (    ̅)  

   

   
 

  .[51]شودبار تکرار آزمایش از معادله )( محاسبه می nدر ،    گیری عدم قطعیت برای کمیت در نهایت اندازه

 11-0    
 

√ 
 

                                                 
1
 Arithmetic mean 

2
 Standard deviation 
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 روش فاصله اطمینان -7-1-2

صورت ، فاصله اطمینان و حد بالا و پایین این فاصله، به5-6ری در بخش با توجه به معرفی پارامترهای آما

 شود.( نمایش داده می5-1 1رابطه )

1 1-5 μ   ̅  (  
 

√ 
) 

( و ستون 0-ا ستون عمودی )تعداد تکرار آزمایش )( ب 0ضریب تعمیم است. این پارامتر از جدول  که در آن 

 شود.افقی )میزان دقت محاسبات( انتخاب می

                                                 
1
 T table 
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 میتعم بیضر نییجدول تع 0-1 جدول 
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مقادیر موجود در  ز مجموع، نوعی سنجش گرایش به مرکز است و عبارت است ا0میانگین حسابی یا متوسط

 شود:استفاده میزیر مجموعه داده ها تقسیم بر تعداد آنها. برای محاسبه میانگین حسابی از رابطه 

 
 ̅  

 

 
∑  

 

   

 

 تعداد تکرار یک آزمایش است. nمقدار داده ها و  xکه در آن 

ها چه مقدار داده دهد به طور میانگیننشان می های پراکندگی است کهیکی از شاخص 2در آمار، انحراف معیار

ها باشد، نشانه آن است که داده ها نزدیک به صفرای از دادهاز مقدار متوسط فاصله دارند. اگر انحراف معیار مجموعه

 انحراف معیار بزرگ، بیانگر پراکندگی قابل توجه نزدیک به میانگین هستند و پراکندگی اندکی دارند؛ در حالی که

 گردد:انجام می زیراست. محاسبه انحراف معیار از رابطه  ها است .انحراف معیار برابر با ریشه دوم واریانسداده

 
  √
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Abstract: 
   Recently, oil can be considered as one of the most important energy resources. Hence, experts and 

engineers are aimed at exploiting more resources by means of Tech-savvy generations. Foam 

injection is well known as an efficient method among enhance oil recovery theories. In this 

research, augmentation oil recovery by foam injection is utterly expressed in micro scale. Micro 

models are used in porous media due to better perception of direct flow. Microfluidic is defined as 

Lab-On-Chip that clarifies the knowledge of using and controlling a very little amount of liquid in 

very small devices. Microfluidic researches are focused on mixture and analysis of liquid flow. 

Microfluidics is served because of high quality, lacking of need to experimental samples and low 

cost. In this study, foam is pre-generated by flow-focusing microfluidic device as well as injection 

of Nitrogen gas at the same time by surfactant solution (SDS and TTAB) and injected into oil-wet 

and oil-saturated microfluidic device filled by paraffin. The quality of injected foam into the micro 

model can be changed by flow rate and gas pressure that in this practice, the foam is used by 

pressure and flow rate 300ml bar and 0.2 ml liter per hour, respectively. Solution of water-salt as a 

base fluid as well as SDS and TTAB surfactants are used that results indicate the decrease in the 

surface tension and oil-wet of microfluidc device in the presence of surfactant. Instability is caused 

by fingering in fluid injection that foam injection improves oil swiping in the micromodel, thus it 

brings significant enhancement in oil extraction. 

 

Key words:  Enhance oil recovery, Microfluidics, Surfactant, Foam injection, Micro model, Flow 

focusing.  
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