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Abstract 

Given the importance of foam stability in the oil phase displacement 

process, this paper investigates the synergistic effects of the anionic 

surfactant sodium lauryl ether sulfate and nano-silica on foam stability. 

To assess the dynamic stability of the foam, its performance was 

examined at qualities of 60%, 75%, and 90% in a micromodel with dual 

permeability. A static test was conducted to evaluate the impact of 

nanoparticles at a fixed surfactant concentration of 3CMC on enhancing 

foam stability. The effects of nanoparticles on reducing interfacial tension 

and Wettability alteration were also assessed. Experiment observations 

indicated that silica nanoparticles, at a concentration of 0.5%Wt, 

enhance the stability of surfactant foam due to high accumulation at 

the gas-liquid interface. By adding nano-silica to the surfactant solution, 

surface properties improved, with a reduction in interfacial tension and 

a shift in the glass surface wettability toward hydrophilicity. With 

a decrease in foam quality due to reduced gas saturation, foam mobility 

decreased, resulting in improved sweep efficiency. 
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 با شده دار ی فوم پا   وسیلۀ به برداشت نفت    اد ی ازد   ی ها سازوکار   ی اب ی ارز 

 کا ی ل ی نانوس   سورفکتانت و   د ی بر ی ه 
 

 3فرامرز هرمزی ،2پور سنگلجیکوثر قلی، *1نسبمجتبی حسینی سید

 دانشگاه علم و صنعت ایران استادیار مهندسی نفت،  -1

 دانشگاه سمناندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی نفت،   -2

 دانشگاه سمناناستاد مهندسی شیمی،   -3

 hosseininasab@iust.ac.ir :پیام نگار
 

 چکیده
  افزای  یهم اث  را مقال  ه  ای    ی،فاز نفت     ییجاجابه  یندفوم در فرا  یداریپا  یتبه اهمباتوجه

.  اس  تکردهبررسیفوم    پایداری  بر  را  یلیکاو نانوس  اترسولفا لوریلیمسد  یونیسورفکتانت آن

درص  د در    90و    75،  60  هاییفیتک  درفوم    عملکردفوم،    ینامیکید  یداریپا  سنجش  برای

  ت  یثیر یبررس منظوربه  یکیاستات  آزمایش.  استشدهبررسی  دوگانه  نفوذپذیری  با  میکرومدل

  ت  یثیر  .ش  دانج  ام  ف  وم  پای  داری  اف  زایش  ب  ر  سورفکتانت  CMC3در غلظت ثابت    نانوذرا 

  یش  گاهیآزما  مش  اهدا .  ش  دارزیابی  یترشوندگ  ییرو تغ  ینانوذرا  بر کاهش کشش سطح

  دلیلبهفوم سورفکتانت را    یداریپا  وزنی،درصد   5/0در غلظت    یلیکاکه نانوذرا  س  دادنشان

  س  ورفکتانت،  محلول  به  نانوسیلیکا  افزودن  با.  دهدمیافزایش  یعما  -گاز  سطح  درتجمع بالا  

  س  متبه  یش  هس  طح ش  ترش  وندگی  تغیی  ر  و  یکش  ش س  طح  ک  اهش  ب  ا س  طحی خواص

و   کاهشتحرک فوم  گاز،اشباع  کاهش دلیلبهفوم  یفیت. با کاهش کبهبودیافت  دوستیآب

 .یافتافزایشراندمان جاروب   نتیجه،در

 26/08/1403تاریخ دریافت:  

 07/11/1403تاریخ پذیرش:  

 131تا   119شماره صفحا :  

 

 :هاکلیدواژه

 فوم،

 سیلیکا،  نانوذرا 

 یداری،پا

 یکرومدل،م

 ترشوندگی،

 نفت  برداشت  ازدیاد
 

 

1
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 مقدمه .1

 ه  ایروش درص  د س  هم جه  انی در ب  ی   39تزریق گ  از ب  ا ح  دود  

مورد اس  تفاده در   هایتری  روشاز متداولیکیازدیاد برداشت نفت،  

بر تزری  ق گ  از  حال، فرایند بازیافت نفت مبتنیای  زمینه است. باای 

با نف  ت دارای  دلیل تحرک بیشتر گ  از و اگ  الی کمت  ر درمقایس  هبه

  1950تزریق ف  وم در   [.1راندمان جاروب ماکروسکوپی ضعیف است]

روی  گ  ران[. 2ش  د]ت رایجبا هدف بهبود نسبت تحرک بی  گاز و نف

  یروی اج  زااز گ  ران  یطور قاب  ل ت  وجهتوان  د ب  هیف  وم م  یظ  اهر

 [.3]براب  ر برس  د  1000  حت  ی ب  هآن فرات  ر رود و    دهندۀتش  کیل

ه  ای متخلخ  ل ن  اهمگ  ب  ا ک  اهش  بر همی  اساس، فوم در محیط

تح  رک گ  از در من  اطق ب  ا نفوذپ  ذیری ب  الا مس  یرهای جری  انی را  

سمت من  اطق  شده را از مناطق پرتراوا بهدهد و سیال تزریقتغییرمی

س  ورفکتانت    ه  ا، ف  وم[. باوجود ای  برتری4کند]میتراوا منحرفکم

در    1های سطحی مایع نازک به نام لام  ادلیل فروپاشی سریع لایهبه

شرایط مخزن ازجمله دما و شوری بالا، حضور نف  ت و ج  ذب ب  الای  

رو، برای تولی  د و  [. ازای 5سطوح سنگ ناپایدار است]سورفکتانت به 

مد  در شرایط مخزن به مواد پایدارکننده نیاز دارد.  پایداری طولانی

از نانوذرا  در اند ده  اخیر در کاربردهای ازدیاد برداش  ت  استفاده

عنوان م  واد  ه  ای ن  انوذرا  ب  ه[. برتری6-7است]نفت برجسته شده

است  شدهیط مخزن از مطالعا  مختلف اثبا پایدارکنندۀ فوم در شرا

ناپذیر و تجمع نانوذرا   توان به جذب برگشت[. ای  امر را می10-8]

داد؛  نس  بت 2م  ایع ف  وم و مرزه  ای مس  طح  -در سطح مشترک گ  از

راحتی از س  طح مش  ترک  توانن  د ب  هها میک  ه س  ورفکتانتدرحالی

س  طح مش  ترک   ( انرژی لازم برای ح  ذف ذره از1رابط  )شوند.  دفع

ش  ود(  میذره شناخته  3عنوان ان  رژی جدایش  یها )ب  همایع فوم  -گاز

برای انتقال یک نانوذرۀ کروی از قس  مت ت  وده ب  ه س  طح مش  ترک  

و زاوی    تم  اس   (σ) ، کشش سطحی(R)به شعاع ذره  سیالا  مربوط

 [.11است] )SAθ (جامد  -آب

 

(1) 𝛥𝐸 = −𝜋𝑅2𝜎(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑆𝐴)
2 

 

شد  به ترشوندگی ذرا  بستگی  به ΔE دهد کهمیانای  معادله نش

مایع به ترش  وندگی متوس  ط    -دارد و برای اتصال ذرا  به سطح گاز
 

1. Lamella 
2. Plateau Border  
3. Detachment Energy 

در میان ن  انوذرا  مختل  ف در فراین  د   .( نیاز است90زاوی  تماس  )

پایدارس  ازی ف  وم، ذرا  س  یلیکا ازلح  اق ص  رف  اقتص  ادی بیش  تر  

دوست است و با اص  اح س  طح  رود. نانوذرا  سیلیکا ذاتا آبکارمیبه

ش  ود  به ذرا  فعال سطحی میگریزی متوسط تبدیلای  ذرا  تا آب

ه  ای  ومش  ود و فآب جذب  دارد که در س  طح مش  ترک گ  از/و تمایل

های مختلفی برای تغییر ترشوندگی  [. روش12پایداری را تولیدکند]

ش  ود؛ ای     نانوذرا  برای اف  زایش پای  داری ف  وم اس  تفاده می سطح

با عام  ل   کایلیسطح نانوذرا  س  ییایمیاصاح ش(  1ها، شامل: )روش

( پوش  ش س  طحی ذرا  ب  ا ع  واملی مانن  د  2[. )13]دارانیس   

از مخل  وط س  ورفکتانت و  درج  ا بااس  تفاده  ( اصاح3[. )14پلیمرها]

سازی درجای سطح نانوذرا   [. تثبیت فوم با فعال15نانوذرا  است]

سورفکتانت ازنظ  ر هزین  ه، زم  ان و  -های نانوذرا از مخلوطبااستفاده

روش ش  یمیایی  تر از اص  اح س  طح ن  انوذرا  ب  هص  رفهان  رژی به

دلیل  تانت ب  هس  ورفک نس  بت غلظ  ت ن  انوذرا / ریی   تغ با[. 16است]

سورفکتانت و سطح باردار    یسر قطب   یب  یکیکنش الکترواستاتبرهم

ه  ا  آن   یب     یگری  زآب  ای   و    یدوستآب   جاذب  ،انی نانوذرا  و هم

  یج  ذب مونومره  ا  ب  اس  طح ن  انوذرا  را    یترش  وندگ  ت  وانیم

.  [17]دادریی   ف  وم تغ  یداری   پا  شیافزا  برای  نهیحد به  تاسورفکتانت  

دوس  ت را  آب  CTAB/2SiOو همکاران، رفتاره  ای پراکن  دگی    4سان

دلیل  به  CTABدرحضور   2SiO کردند و دریافتند که نانوذرا مطالعه

  CTABه  ای  وس  یل  مولکوللای    غیراش  باع بهتشکیل س  اختار تک

ش  ود. ای    مس  یله،  گریزت  ر میآب   2SiO دوستبرروی نانوذرا  آب

م  ایع ف  وم و   -سطح مشترک گاز  منجربه حرکت نانوذرا  از توده به

است که روش اص  اح  شدهگزارش[. 18شود]افزایش پایداری فوم می

ه  ای دیگ  ر  با روشگری  زی ن  انوذرا  درمقایس  هدرجا و اف  زایش آب

توان  تر است و اتاف سورفکتانت به سطح سنگ را میتر و ارزانآسان

ایع  م   -سورفکتانت به سطح مشترک گ  از  -با جذب مخلوط نانوذرا 

فوم س  ورفکتانت    یمطالعه برروو همکاران به   5وانگ[. 19داد]کاهش

پرداختند و  (  ECNPسلولز )  یلاز نانوذرا  ات( بااستفادهSF)  یریونیغ

درحض  ور نف  ت،    SFبه فوم  نسبت  ECNP/SFفوم  کردند که  مشاهده

کاهش تح  رک ف  وم   یب. ضراستهداشت یبهتر یداریو پا یریپذکف

ECNP/SF ،100  از فوم بیشتر برابرSF  از ف  وم آلف  ا    یشتربرابر ب 3و

ف  وم ب  ه  س  ، ،  .  استهبودای  شیشه  پک( در  AOSسولفونا  )ی لف

 

4. Sun 
5. Wang 
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نف  ت   یابیشد. بازیقشده از نفت تزرشباعاسنگ آهک شکافدار    ۀمغز

فوم    یقگاز و تزر  یقاز تزر  یشترب  یطور قابل توجهبه  ECNP/SFفوم  

AOS [20بود]. دهد که ترکیب س  ورفکتانت  میتحقیقا  نشانتایج ن

شود که  و نانوذرا  منجربه افزایش پایداری فوم در شرایط مخزن می

 سزایی دارد.بر بهبود بازیافت نفت تیثیر به

ذرا    گری  زیاف  زایش بیش  تر آب  ن  انوذره،  -در ترکیبا  سورفکتانت

[.  21س  ازی ذرا  و فروپاش  ی ف  وم ش  ود]ممک  است منجربه لخته

در تغیی  را  ترش  وندگی    نابرای ، بررسی نحوۀ عملکرد س  ورفکتانتب

ب  رای    سطح ذرا  و تعیی  غلظت بهین  ه از ن  انوذرا  و س  ورفکتانت

افزایش پایداری فوم ضروری است. در ای    مقال  ه، اث  ر س  ورفکتانت  

های  و س   ورفکتانتاترس   ولفا  ک   ه ج   زلوریلآنی   ونی سدیم

تغیی  را  ترش  وندگی س  طح   رو اس  ت ب  رپذیر و گ  رانتخریبزیست

ش  ود و  میدوست ب  رای اف  زایش پای  داری ف  وم بررسینانوسیلکا آب

  90و 75، 60ه  ای در کیفیت یزان اثربخشی فوم تزریق  یمسرانجام،  

دوس  ت ب  ا  میکروم  دل نفتدرصد بر ازدیاد برداش  ت نف  ت در ی  ک  

حج  م گ  از  ،  ف  وم  تی   فیکشود.  مینفودپذیری دوگانه بحث و مقایسه

  به کل حجم فوم )مایع و گ  از( اس  ت و ی  ک مشخص   تنسبموجود  

  .[22]ف  وم دارد یکیزیبر خواص ف یاست که تیثیر قابل توجه یاتیح

های تکمیلی دیگر مانند کشش بی  س  طحی، تعی  ی  زاوی     آزمایش

های حاکم بر اف  زایش  تماس و پتانسیل زتا نیز برای بررسی سازوکار

 گرفت.مپایداری استاتیکی و دینامیکی فوم انجا

 

 آزمایشگاهی  هایروش و . مواد2

 مواد آزمایشگاهی 2-1

)شرکت بهداش(    SLESاترسولفا   لوریلاز سورفکتانت آنیونی سدیم

  15-20و نانوسیلیکا ب  ا ان  دازۀ  ( 1شده در جدول )های ارائهبا ویژگی

(  US Research Nanomaterials)ش  رکت    %5/99ن  انومتر و خل  وص  

شده، نم  ک  شد. نمک استفادهکنندۀ فوم استفادهعنوان مواد تثبیتبه

 )شرکت دکت  ر مجلل  ی( اس  ت. %0/99 با خلوص NaClسدیم کلرید  

ه  ا  ( در آزمایش2ش  ده در ج  دول )از نفت خ  ام ب  ا مشخص  ا  ارائه

س  از س  طح شیش  ه،  است. ب  رای س  اخت محل  ول اصاحشدهاستفاده

پروپی  ل    کل  رومجلل  ی( و تری  )شرکت دکت  ر  %99تولوئ  با خلوص  

 ( Sigma-Aldrich)ش  رکت  %97ب  ا خل  وص    س  یانمتوکسیتری

 شد.استفاده

های شیمیایی سورفکتانت  . ویژگی1جدول 
 اترسولفات. لوریلسدیم

Table 1. Chemical properties of Sodium lauryl ether sulfates. 
Code Unit Value 

P-Purity (anionic active) Wt% 70 

P-Unsulfated fatty alcohol Wt% 2.5 

P-Sodium chloride Wt% 0/5 

P-Sodium sulfate Wt% 1/5 

P-Iron ppm 20 

P-Heavy metal (as Pb) ppm 20 

P-Dioxan ppm 50 

P-Formaldehyde ppm 250 

P-Bisulfate ppm 50 

P-Hg ppm 3 

P-Arsenic (as As2O3) ppm 2 

 

 ها. شده در آزمایش. مشخصات نفت خام استفاده2جدول 

Table 2. Specifications of the crude oil used in the experiments. 
Density (g/cm3) Viscosity (cP) Asphaltene (%Wt) 

0.935 7.378 0.4 

 

 زاسازی محلول کفآماده 2-2

در     یلیب  ا اف  زودن ن  انوذرا  س     نانوسیلیکا-سورفکتانتی  پراکندگ

  ب  ه محل  ولِ درص  د وزن  ی  1و    5/0،  1/0،  05/0متف  او   های  غلظت

  یشود. در طیمهیته  CMC3در غلظت ثابت   SLES ۀشدقیرقشیازپ

ب  ا هم  زن  ک  اما     م  د  ی  ک س  اعتمحل  ول به  ،یسازمراحل آماده

ش  ود.  یریذرا  جلوگش  ود ت  ا از تجم  ع  یمزدههممغناطیس  ی به

دقیق  ه    30م  د   به  یین  انوذرا  نه  ا  -س  ورفکتانت  یپراکن  دگ

 شود.یمفراصو 

 

 سازی سطح شیشهاصلاح  2-3

کردن سطح شیش  ه، بررس  ی ت  یثیر  دوستاز نفتهدفدر ای  بخش، 

های مختلف بر تغییر ترش  وندگی س  طح شیش  ه از حال  ت  پراکندگی

های شیش  ه  نمون  ه درابت  دا،دوس  ت اس  ت. دوست به حال  ت آبنفت

دقیق  ه در آون   15مد  وشو و بهوسیل  متانول و آب مقطر، شستبه

درص  د حجم  ی   5شد. محلول رقیق سلسیوس خشک  85در دمای  

دقیق  ه ب  ا   15م  د  در تول  وئ  به  سیانمتوکسیکلروپروپیل تری3

دقیق  ه در محل  ول    30م  د   ش  د. س  طح شیش  ه بهزدههماستیرر به

وش  و و  ها با متانول و آب مقط  ر شستورشد. ازنو نمونهحاصل غوطه

ش  د.  خشکسلس  یوس    100دقیق  ه در آون در دم  ای    15م  د   به
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شدۀ شیشه است که ب  ا  ( تصویر قطرۀ آب روی سطح اصاح1) شکل

 است.شدهدوربی  میکروسکوپی ثبت

 

 
دوست به  . تغییر ترشوندگی سطح شیشه از حالت آب1 شکل

 سازی. از اصلاحدوست پسنفت

Figure 1. Wettability alteration of the glass surface from water-

wet to oil-wet after modification. 
 

 آزمایش استاتیکی فوم 2-4

[.  23شد]استفاده  1بایکرم برای تولید و ارزیابی پایداری فوم از روش  

لیت   ر از محل   ول  میلی  20ص   ور  اس   ت ک   ه  روش ک   ار بدی 

ش  ود و گ  از  میداخل س  تون ف  وم ریختههای مختل  ف ب  هپراکندگی

  SCCM  60کنندۀ جریان در  نیتروژن که جریان آن با دستگاه کنترل

دقیقه تزریق،    3از  شود. پ میریقدرون محلول تزبه  استثابت شده

عنوان معی  اری از  های زم  انی مش  خ  ب  هارتفاع کف حاصل در بازه

 شود.میپایداری فوم، ثبت و گزارش

 

 وسایل آزمایشگاهی 2-5

 روش قط  رۀ آوی  زان س  اخت  کش  ش ب  ی  س  طحی س  یالا  ب  ه

 در دم   ا و فش   ار  ش   رکت فن   اوری ازدی   اد برداش   ت ف   ارس  

گیری زاوی    تم  اس از روش  است. برای اندازهشدهگیریمحیط اندازه

(  2ش  د. س  تار م  ورد اس  تفاده در ش  کل )استفاده  2پای  هقط  رۀ بی

  شد. برای تعیی  پتانسیل زتای ذرا  از دستگاه زت  ا س  ایزردادهنشان

(ZETAVIEW ,Particlemetrix)  ب  ار    3هر نمونه  است )شدهاستفاده

ای  (. از میکرومدل شیشهشودیمگزارش  یانگیممقدار و  یریگاندازه

است،  شده( ارائه3با نفوذپذیری متفاو  که مشخصا  آن در جدول )

 ش  دجایی نف  ت ط  ی تزری  ق س  یالا  استفادهب  رای بررس  ی جاب  ه

 ((.2)شکل )

 

 1  .هاعنوان محیط متخلخل مورد استفاده در آزمایش. مشخصات میکرومدل دوبعدی با نفوذپذیری دوگانه به3جدول 

Table 3. Characteristics of two-dimensional micromodel with dual permeability as a porous media used in experiments. 

Porosity 

(%) 
Width of Low 

Permeability (Cm) 
Width of high 

Permeability (Cm) 
Depth of the 

Pores  (Cm) 

Width of the 

Micromodel (Cm) 

Length of the 

Micromodel (Cm) 

41.54 1.5 1.5 0.02 3.5 8.5 

 

 
   به سیلابزنی میکرومدل.(: ستاپ مربوط2گیری زاویۀ تماس، )به اندازه(: ستاپ مربوط1استفاده. )های مورد . طرحوارۀ ستاپ2شکل 

Figure 2. Schematic of used setups. (1): The contact angle measurement setup, (2): Micromodel flooding setup. 
 

1. Bikerman 2. Sessile Drop 
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 روند انجام تزریق 2-6

سازی شیشه که در  برای تغییر ترشوندگی میکرومدل، از روند اصاح

از انج  ام ه  ر آزم  ون ای     است. پ شدهشد، استفادهبخش قبل بیان

نف  ت خ  ام ک  اما     میکروم  دل درابت  دا ب  ا  ش  ود.فراین  د تکرارمی

درص  د وزن  یNaCl  (5/2    )زنی آب نم  ک  ش  ود. س  یابمیاشباع

سرعت متوسط    شود. براساسمییاد برداشت ثانویه انجامعنوان ازدبه

 تزری  ق س  یال در مخ  زن، دب  ی ک  ل تزری  ق در میکروم  دل براب  ر

ml/hr 1/0 1شد. نفت با تزریق  ثابتPV1  عنوان بازی  ابی  آب نمک ب  ه

زنی  از س  یابثانویه به حداکثر تولید رسید. تزریق فوم بافاصله پ 

در تم  امی    ش  د.ثالثی  ه انج  ام  عنوان ازدی  اد برداش  ت  آب نم  ک ب  ه

کنن  ده ب  ه  گاز و عام  ل کف زمانسناریوهای تزریق، فوم با تزریق هم

و   SLESش  ود. ف  وم س  ورفکتانت مولد فوم در دمای محیط تولیدمی

  %90ترتیب با کیفیت و نانوسیلیکا به SLESفوم ترکیبی سورفکتانت  

محل  ول    ml/hr  01/0گ  از و    ml/hr  09/0ه  ای جری  انی  تح  ت دبی

 گ  از و  ml/hr  075/0ه  ای جری  انی  ب  ا دبی  %75زا، کیفی  ت  ک  ف

ml/hr  025/0    ه  ای جری  انیب  ا دبی  %60محل  ول و در کیفی  ت 

ml/hr  06/0    گاز وml/hr  04/0 وسیل  فوم جنریتور تولید و  محلول به

 شدند.به میکرومدل تزریق
 

 . نتایج و بحث3

 غلظت بحرانی مایسل 3-1

شد.  استفاده  3برای تعیی  غلظت بحرانی مایسل  2سنجکششاز روش  

درص  د وزن  ی    17/0ح  دود    س ورفکتانتCMC ( مقدار  3طبق شکل )

درص  د    CMC 3  (51/0ه  ا از غلظ  ت ثاب  تاست. در تم  امی آزمایش

 شد.وزنی( استفاده

بر پایداری   کنش بین نانوذرات و سورفکتانتتأثیر برهم  3-2

 فوم

  05/0ب  ا اف  زایش غلظ  ت ن  انوذرا  از  ( پایداری ک  ف4طبق شکل )

درص  د وزن  ی   1درصد وزنی افزایش و در غلظت   5/0درصد وزنی به  

توان طب  ق نت  ایج  سازوکار پایداری فوم با ذرا  را می  یابد.میکاهش

دهد ک  ه  میپتانسیل زتابالا نشانکرد.  اثبا  (4آزمایش زتا در شکل )

ها وجود دارد  وی بی  آنذرا  پایدار هستند؛ زیرا یک نیروی دافع  ق

و مق   ادیر پتانس   یل زتاپ   ایی  تمای   ل ذرا  ب   رای تجم   ع را  

طورکه از نمودار زتا مش  خ  اس  ت، ان  دازۀ  [. همان24دهد]مینشان

  5/0یابد و درحدود  میپتانسیل زتا با افزایش غلظت نانوذرا  کاهش

درص  د  5/0تقریبا  ص  فر ش  د. درواق  ع، در غلظ  ت    2OSiدرصد وزنی  

یاب  د و  میس  طح کاهش  -ذره و ذره  -وزنی، دافع  الکترواستاتیک ذره

شود که جذب ذرا  در سطح مش  ترک ب  ه ح  داکثر مق  دار  میسبب

[. در غلظت یک درصد وزنی نانوذرا ، قدر مطلق پتانسیل  17برسد]

الکترواستاتیکی بی     دهندۀ افزایش دافع یابد که نشانمیذره افزایش

مایع و درنتیج  ه،    -ذرا  است که جذب ذرا  در سطح مشترک گاز

ب  ا اف  زودن  گرفت ک  ه توان نتیج  هدهد. میمیپایداری فوم را کاهش

ق  در  ی  ونی   دوست به محلول سورفکتانت آنی  ونی،نانوسیلیکای آب

ه  ای  بن  ابرای ، برخ  ورد ب  ی  مولکولیاب  د؛  س  امانه اف  زایش می

بودن ن  انوذرا  بیش  تر در  دلیل دردس  ترسو نانوذرا  به سورفکتانت

کنش جاذب     ب  رهمیاب  د. در ای    حال  ت،  میهای ب  الا افزایشغلظت

دوس  تی س  ر س  ورفکتانت و س  طح نانوس  یلیکا منجرب  ه اف  زایش  آب

ف  از   ای  امر منجرب  ه حرک  ت ذرا  ازشود و  گریزی نانوذرا  میآب

 ((.5ود )شکل )شمایع فوم می  -توده به سطح مشترک گاز

 

 

 1  .آب -نفت امانۀس ی سطحبین نمک بر کاهش کشش  یوزن درصد 5/0شده در هیته یها تأثیر محلول سورفکتانت. 3 شکل

Figure 3. The effect of the surfactant solution prepared in 0.5 wt% of salt on reducing the surface tension of the oil-water system. 

 

1. Pore Volume 2. Tensiometry 3. Critical Micelle Concentration 
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  درصد 5/0و  SLES یوزن درصد 51/0در  کایلیمختلف نانوس یهافوم با گذشت زمان برحسب غلظت یداریپا زانی : مچپسمت . 4شکل 
 . نمک یوزن درصد 5/0و  SLES یوزن درصد 51/0در   کایلیمختلف نانوس  یهازتا برحسب غلظت لی: پتانسراستنمک، سمت   یوزن

Figure 4. Left: The amount of foam stability over time in terms of Different concentrations of nanosilica in 0.51 wt% of SLES and 0.5 

wt% of salt, Right : Zeta potential according to different concentrations of nanosilica in 0.51 wt% of SLES and 0.5 wt% of salt. 

 

 
 (: غلظت پایین نانوذرات، 2(: بدون حضور نانوذرات، )1افزایی سورفکتانت و نانوسیلیکا. ). طرحوارۀ سازوکار اثر هم5شکل 

 (: غلظت بالای نانوذرات.4نانوذرات، ) -(: نسبت غلظت بهینۀ سورفکتانت3)

Figure 5. Schematic of the synergistic effect mechanism of surfactant and nano-silica in (1): absence of nanoparticles, (2): low 

concentration of nanoparticles, (3): optimal concentration ratio of surfactant-nanoparticles, (4): high concentration of nanoparticles . 

 

 تأثیر نانوذرات بر کشش سطحی 3-3

ب  ی  نف  ت و   IFT  های مختلف نانوس  یلیکا را ب  راثر غلظت  (6شکل )

دهد ک  ه ب  ا  میدهد. نتایج نش  انمینشان  SLESمحلول سورفکتانت  

درصد وزن  ی کش  ش ب  ی  س  طحی   5/0افزایش غلظت نانوسیلیکا تا 

یابد. در آزم  ایش زت  ا  میکاهش و در غلظت یک درصد وزنی افزایش

  داده ش  د ک  ه ب  ا اف  زایش غلظ  ت نانوس  یلیکا، مونومره  اینش  ان

یز ب  ه  گرشود. با انتقال ذرا  آبسورفکتانت بیشتری جذب ذرا  می

ب  ا  آب ای    مونومره  ای س  ورفکتانت نی  ز همراه-سطح مشترک نفت

[. درنتیج  ه،  25-26شوند]میآب حمل  -ذرا  به سطح مشترک نفت

ش  ود ک  ه باع  ث  میهای سورفکتانت بیش  تری اشباعسطح از مونومر

ش  ود.  کاهش بیشتر کشش بی  سطحی بی  محلول و نفت خ  ام می

دلیل ک  اهش تجم  ع ذرا   در غلظت یک درصد وزن  ی ن  انوذرا  ب  ه
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آب، کش  ش ب  ی     -حامل مونومره  ای س  ورفکتانت در س  طح نف  ت

 یابد.میسطحی افزایش

 

 تأثیر نانوذرات بر تغییر ترشوندگی 3-4

های  شیش  هبرای بررسی تغییر ترشوندگی سطح شیش  ه، ابت  دا نمونه

ور شد و  های موردنظر غوطهلساعت در محلو 24مد  دوست بهنفت

 Image-Jافزاراوی  تماس قطرۀ نفت با سطح شیشه با نرماز آن، زپ 

دهد ک  ه اف  زایش غلظ  ت  می( نش  ان7شد. نت  ایج در ش  کل )بررسی

ش  ود. س  طح وی  ژۀ ب  الای  نانوسیلیکا منجربه کاهش زاوی  تماس می

شود که سطح تم  اس ای     میسبب با سورفکتانتنانوذرا  درمقایسه

یابد و با اعم  ال فش  ار  ایشدوست افزذرا  با قطرۀ نفت و سطح نفت

[. طب  ق نت  ایج پتانس  یل  27، ترشوندگی سطح را تغییردهد]1انفصال

ش  ده، ب  ا اف  زایش غلظ  ت ن  انوذرا  در ترکی  ب ب  ا  زت  ای گزارش

یاب  د؛ درنتیج  ه،  میگریزی نانوذرا  افزایشسورفکتانت، خاصیت آب

دوس  ت  تمای  ل ن  انوذرا  ب  ه ج  ذب ب  ی  قط  رۀ نف  ت و س  طح نفت

یابد و ای  امر منجربه حذف قطرۀ نفت از س  طح شیش  ه و  میافزایش

 شود.دوست میآب  دوست بهتغییر ترشوندگی از حالت نفت

 

 
 1  . تأثیر غلظت نانوذرات بر کشش سطحی.6 شکل

Figure 6. Effect of nanoparticle concentration on interfacial tension. 

 

 
 . تأثیر غلظت نانوذرات بر تغییرترشوندگی.7شکل 

Figure 7. Effect of nanoparticle concentration on wettability alteration. 
  

 

1. Disjoining Pressure 
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 زنی میکرومدلهای سیلاب آزمایش 3-5

( را برحسب حج  م  %1OOIP( میزان بازیابی تجمعی نفت )8) شکل

ب  رای س  ناریوهای   (PV)داخل مح  یط متخلخ  ل  سیال تزریق  ی ب  ه

از تزری  ق،  دهد. در بازی  ابی ثانوی  ه پ   میشده، نشانمختلف تعریف

سیال تزریقی به خروجی میکرومدل رسید  آب نمک،    PV 5/0تقریبا   

 .دادن تزریق، نفت قابل توجهی تولیدنشدو باادامه

 

 

 

 
   فوم سورفکتانت  PV1 فوم سورفکتانت و  PV1  (a) و آب PV1 ق یتزر از پس یقیتزر الیس حجم  برحسب نفت  یابیباز زانیم. 8 شکل

 فوم سورفکتانت   PV1  (c) ،%75 تیفیک   درنانوذره و  سورفکتانت فوم PV1 فوم سورفکتانت و  PV1  (b)، %90 تیفینانوذره در ک و 

 1. %60 ت یفیک  درنانوذره  و  سورفکتانت فوم PV1 و

Figure 8. The amount of oil recovery vs. volume of injected fluid for different scenarios after 1 PV of water flooding and  
(a) 1 PV surfactant foam flooding and 1 PV surfactant-nanoparticle foam flooding at 90% quality, (b) 1 PV surfactant 

foam flooding and 1 PV surfactant-nanoparticle foam flooding in 75% quality, (c) 1 PV surfactant foam 
flooding and 1 PV surfactant-nanoparticle foam flooding in 60% quality. 

 

1. Original Oil in Place 
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دهد که در بازیابی ثالثی  فوم با کنترل تح  رک گ  از و  مینتایج نشان

ع و درنتیجه، بهبود راندمان جاروب منجربه بازیابی بیش  تر نف  ت  مای

انی ، میزان بازیابی نفت با کاهش کیفیت فوم افزایش  است. همشده

طورکه نتایج  همانیافته و ای  افزایش درحضور نانوذرا  بیشتر است.  

داد، با افزودن نانوسیلیکا به سورفکتانت، پایداری فوم  ها نشانآزمایش

بر آن، خواص سطحی با کاهش کشش  یابد و عاوهمیزایشحاصل اف

دوس  ت  دوس  ت ب  ه آببی  سطحی و تغییر ترشوندگی از حالت نفت

طور مؤثری بهترشد. به همی  دلیل در هر کیفیت، می  زان بازی  ابی  به

به تزری  ق  نفت با تزریق فوم ترکیبی سورفکتانت و نانوسیلیکا نس  بت

از  افزایش میزان بازیابی نفت ناشی.  استیافتهفوم سورفکتانت افزایش

درح  ی   (  1از ان  دی  اث  ر باش  د:  تواند ناشیکاهش کیفیت فوم می

  %90خص  وص در کیفی  ت  آزمایش تزریق فوم با افزایش کیفی  ت، به

شده از خروجی مولد فوم دارای لام  ای  مشاهدهشد که کف تشکیل

خش  ک  دهد با افزایش کسرگازی، فوم  میبسیار نازک است که نشان

علت تخلی     های آب  ی ب  هبه فومهای خشک نسبتشود. فومتولیدمی

های پ  ایی ، می  زان اش  باع  در کیفیت (2تر لاما ناپایدار است. سریع

درنتیج  ه از حج  م    مایع ش  امل س  ورفکتانت و ن  انوذره زی  اد اس  ت؛

شود که منجربه افزایش  میکنندۀ فوم استفادهبیشتری از مواد تثبیت

( با افزایش کس  رگازی،  3شود.  بازیابی بیشتر نفت می  پایداری فوم و

نس   بت تح   رک ف   وم ب   ه نف   ت اف   زایش و ران   دمان ج   اروب  

عم  دتا   شود تا ف  وم تزریق  ی  می[. ای  پدیده سبب28یابد]میکاهش

با آب را در لای    ب  ا نفوذپ  ذیری ب  الا  ش  دهجاروبهای ازپیشمس  یر

میکروم  دل را    زنی( نت  ایج نه  ایی تزری  ق س  یاب9شکل )کند.  طی

طورک  ه از  هماندهد.  میبرای س  یالا  مختل  ف نش  ان  PV  1از  پ 

زنی آب، مقدار زیادی نفت در ن  واحی  از سیابشکل پیدا است، پ 

اس  ت.  دام افتادهبه  -که تیثیر نیروهای مویینگی بیشتر است  -تراواکم

روی  اختاف اگالی و نسبت تحرک بالای آب و نفت منجرب  ه پ  یش

پ  ذیری ب  الا و ایج  اد پدی  دۀ  جبه    آب در ن  واحی ب  ا تراکمس  ریع  

های فوم با کاهش کیفیت ف  وم،  زنیشود. در سیابشدن میانگشتی

ان  ی ، در  هم  یاف  ت.ت  راوا کاهشمانده در نواحی کممیزان نفت باقی

ن  انوذره، نف  ت بیش  تری را    -هر کیفی  ت، ف  وم ترکیب  ی س  ورفکتانت

ف  وم    شد،طورکه بیان. هماناستدهبه فوم سورفکتانت تولیدکرنسبت

تواند من  اطق ب  ا  به آب و گاز میروی ظاهری بالا نسبتدلیل گرانبه

نفوذپ  ذیری ب  الا را مس  دودکند و جری  ان س  یال را ب  ه من  اطق ب  ا  

ت  وان  [. بن  ابرای ، می4]کندنشده، هدایتنفوذپذیری پایی  و جاروب

نوذرا ، ف  وم  گرفت که با ک  اهش کیفی  ت ف  وم و درحض  ور ن  انتیجه

است که با مسدودسازی مؤثر  پایداری در لای  با تراوایی بالا تولیدشده

های گازی به مناطق کم ت  راوا و درنتیج  ه،  آن منجربه انحراف حباب

 شود.تولید بیشتر نفت از ای  ناحیه می

 

 گیری. نتیجه4

را    SLESو س  ورفکتانت   2SiO افزایی ن  انوذرا ای  مطالعه اثرا  هم

ه  ای س  نجش پای  داری  کرد. آزمایشدر افزایش پایداری فوم بررسی

وس  یل  میکروم  دل  ه  ای متف  او  ف  وم بهدینامیکی ف  وم در کیفیت

شد تا اثر کیفیت فوم سورفکتانت  ای با نفوذپذیری دوگانه انجامشیشه

نانوس  یلکا ب  ر رفت  ار جری  ان ف  وم ط  ی   -و فوم ترکیبی س  ورفکتانت

ها، موارد زی  ر  از آزمایششود. نتایج حاصلزیابیجایی فاز نفتی ارجابه

 دهد:میرا نشان

بار بودن بار س  طحی  دلیل همبه -با افزودن نانوسیلیکا به سورفکتانت

یاب  د.  میقدر  ی  ونی س  امانه افزایش  -ذرا  و سر قطبی سورفکتانت

ه  ای س  ورفکتانت و ن  انوذرا   درنتیج  ه، برخ  ورد ب  ی  مولکول

دلیل    حال  ت، ترش  وندگی س  طح ن  انوذرا  ب  هیافت و در ایافزایش

درص  د وزن  ی    5/0ها در غلظ  ت  دوستی بی  آنکنش جاذب  آببرهم

 .شدمایع فوم تنظیم  -برای انتقال به سطح گاز

درص  د وزن  ی س  ورفکتانت، کش  ش    51/0نانوسیلیکا در ترکی  ب ب  ا  

دلیل ج  ذب مونومره  ای  درص  د وزن  ی ب  ه 5/0سطحی را تا غلظ  ت 

از ای     دهد و پ   میسورفکتانت و انتقال ای  مواد در سطح، کاهش

اس  ت. بن  ابرای ،  شدهغلظت افزایش جزئی درکشش سطحی مشاهده

وذره به بهبود وجود مؤثر  نان -انتخاب نسبت غلظت بهین  سورفکتانت

  IFTبه کمت  ری   ها در س  طح و درنتیج  ه، دس  تیابیس  ورفکتانت

 کند.میکمک

از کاهش کیفیت فوم، پایداری فوم اف  زایش  با کاهش اشباع گاز ناشی

یافت که ای  امر منجربه بهبود راندمان جاروب و  و تحرک فوم کاهش

 افزایش تولید نفت شد.

دلیل اث  را   کتانت و نانوس  یلیکا ب  هب  ا تزری  ق ف  وم ترکیب  ی س  ورف

افزایی سورفکتانت و نانوس  یلیکا ازجمل  ه اف  زایش پای  داری ف  وم،  هم

دوست به  کاهش کشش بی  سطحی و تغییر ترشوندگی ازحالت نفت

یاف  ت. ب  ا  ه  ا افزایشدوست، میزان بازیابی نفت در تمامی کیفیتآب
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ابی نفت ب  ا  درصد افزایش بازی  8،  %60به    %90کاهش کیفیت فوم از  

درصد افزایش بازیابی نفت با تزریق فوم   13تزریق فوم سورفکتانت و 

 است.شدهترکیبی سورفکتانت و نانوذرا  حاصل

 

 

 

  ازپس(: 3)نمک،  آب PV1  قیاز تزرپس (:2) نفت، از شدهاشباع کرومدل ی م(: 1) ی. اشهیش کرومدلیم  در  نفت جاییجابه  ریتصاو . 9 شکل
نانوذره در   -سورفکتانت فوم PV1 و  نمک آب PV1 قیتزر ازپس (:4)، %90 تی فیدر ک  سورفکتانت فوم PV1  و نمک آب PV1 قیتزر
 فوم PV1  و نمک  آب PV1 قیتزر از پس (:6) ،%75 تی فیک  در سورفکتانت فوم PV1  و نمک آب PV1 قیتزر ازپس (:5)، %90 تیفیک 

 ق ی تزر ازپس (:8) ،%60 ت یفیک   در سورفکتانت فوم PV1  و نمک  آب PV1 قی تزر ازپس (:7) ،%75 ت یفیک   درنانوذره  -سورفکتانت
 PV1 و نمک آب  PV1 60 تی فیک  درنانوذره  -سورفکتانت فوم% . 

Figure 9. Pictures of oil movement in glass micromodel. (1): micromodel saturated with oil, (2): after 1 PV of water flooding, (3): after 1 

PV of water flooding and 1 PV surfactant foam flooding at 90% quality, (4): after 1 PV of water flooding and 1 PV of surfactant-

nanoparticle foam flooding at 90% quality, (5):  after 1 PV of water flooding and 1 PV surfactant foam flooding at 75% quality, (6): after 

1 PV of water flooding and 1 PV of surfactant-nanoparticle foam flooding at 75% quality, (7): after 1 PV of water flooding and 1PV 

surfactant foam flooding at 60% quality, (8): 1 PV of water flooding and 1 PV of surfactant-nanoparticle foam flooding at 60% quality. 
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