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  اظهار نامه

  ميكروامولسيون در محيط متخلخل كربناته:  انيبررسي جرعنوان پايان نامه: 

  در ازدياد برداشت شيميايي نفت كاربرد

  

ي اينجانب محمد صابر كرم بيگي دانشجوي دوره دكتري رشته مهندسي شيمي دانشكده مهندس

ميكروامولسيون در محيط  انيبررسي جر"شيمي، نفت و گاز دانشگاه سمنان نويسنده پايان نامه 

تحت راهنمايي استادان دكتر مسعود  "در ازدياد برداشت شيميايي نفت كاربردمتخلخل كربناته: 

  شوم: مينصيري و دكتر علي حقيقي اصل متعهد 

 و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقيقات در اين رساله توسط اينجانب انجام شده  -

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتايح پژوهش -

مطالب مندرج در اين رساله تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدركي  -

 يا امتيازي به جايي ارائه نشده است.

اه دانشگ"ه دانشگاه سمنان است و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق ب -

 به چاپ خواهد رسيد. "Semnan Universityُ"يا  "سمنان

اند در  آوردن نتايج اصلي رساله تاثيرگذار بوده دست بهحقوق معنوي تمامي افرادي كه در  -

 مقالات مستخرج از آن رعايت شده است.

آنها) استفاده  هاي ردي كه از موجود زنده (يا بافتدر كليه مراحل انجام اين رساله، در موا -

 شده، ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

در كليه مراحل انجام اين رساله، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي  -

 يافته يا استفاده شده، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.
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 مالكيت نتايج و حق نشر   

كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزارها و •

تجهيزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه سمنان است. اين مطالب بايد به نحو مقتضي در 

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتايج اين رساله بدون ذكر مرجع مجاز نيست.•
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  چكيده

خصوص در  هاي كاربرد روش ازدياد برداشت شيميايي نفت به ي حرارتي اسلاگ سورفكتانت يكي از چالشارپايد

حلي جديد با تكيه بر مفهوم تعادل  راه ي ، ارائهي حاضر ي رساله ايده. دارند دماي بالااست كه عموماً مخازن كربناته 

 ابتدا، امرتحقق اين براي است.  منظور پايدارسازي محلول سورفكتانت در دماي مخزن به سيونترموديناميكي ميكروامول

 75مخزن (در دماي ميكروامولسيون پايدار  تركيببه انجام رسيد تا متوالي در چهار سري  آزمايشات رفتار فازي

 فرمولاسيون گردد.شناسايي مختلف  هايپارامترمواد شيميايي و ارزيابي تاثير  گري از طريق غربال) ي سانتيگراد درجه

و براي نخستين بار گازوييل زيستي به  حلال اتانول-، نمك كلريد سديم، كمك80سوربات  بهينه شامل سورفكتانت پلي

پتانسيل زتا، توزيع اندازه ذرات، آناليزهاي اين تركيب توسط  مشخصات بود. سپس،سيستم عنوان جزء هيدروكربني 

. در نهايت، شد تعيينگرانروي  و سطحي بينكي، مشاهدات نور پلاريزه، كشش سطحي، كشش سنجي الكتري هدايت

با در دماي بالا مخازن كربناته  ازجهت ازدياد برداشت شيميايي نفت شده  با خواص معين  بهينه فرمولاسيونكارآمدي 

 ، مثبتي تماس و مشاهدات ميكرومدل گيري زاويه هاي سيلابزني در مغزه، آشام خودبخودي، اندازه استفاده از آزمايش

ور كلسيت از حالت ترشوندگي گيري از اسلاگ ميكروامولسيون باعث تغيير ترشوندگي بل بهره كه طوري به ؛شدارزيابي 

) گرديد و همچنين به درجه 57زاويه تماس ( دوست حالت ترشوندگي آب سمتبه ) درجه 109خنثي (زاويه تماس 

درصدي در مخازن كربناته  4/6 ي شكافدار و در آزمايشات مربوط به مخازن كربناتهدرصدي  0/20 افزايش توليد

 ي چندهدفه سازي بهينه به منظور الگوريتم، يك رساله در بخش دوم .معمولي افزون بر تزريق آب دريا منجر شد

جهت يافتن توابع  فرآيند نخست،بود:   كه شامل دو مرحله ي ازدياد برداشت شيميايي نفت توسعه داده شدها روش

با   چندهدفه به صورتسپس و سازي شد  مدلي عصبي مصنوعي  و شبكه  هاي طراحي آزمايش با تركيب روش هدف

موردي  ي مطالعه دودر  الگوريتماين . كارايي سازي گشت بهينه سازي ازدحام ذرات و منطق فازي تلفيق الگوريتم بهينه

ي اول،  در مطالعه. فتگرقرار ارزيابي  موردهاي فني و اقتصادي  زمان جنبه با در نظر گرفتن هم تزريق ميكروامولسيون

ي دوم،  و در مطالعه گرديدسنجي اعتبارهاي موجود در مقالات گذشته  با استفاده از داده توسعه داده شده روش

نشان از كارآيي ش نتايج اين بخ. شدسازي  بهينه  چند معياريصورت  به بخش نخست رسالهدر شده  فرمولاسيون ساخته

  نفت دارد.شيميايي فرآيندهاي ازدياد برداشت  ي منظوره چند سازي بهينه جهتارائه شده  الگوريتم ي قابل ملاحظه

الگوريتم شكافدار، ي  كربناتهمخازن گازوييل زيستي، ازدياد برداشت شيميايي نفت، ميكروامولسيون،  :ها كليد واژه

  ، هوش مصنوعي.چندهدفه سازي بهينه



 

 

  

 



 ب 

 

  پژوهشي هاي دستاورد

1- M.S. Karambeigi, M. Nasiri, A. Haghighi Asl, M.A. Emadi. Enhanced oil recovery in 

high temperature carbonates using microemulsions formulated with a new hydrophobic 

component, Journal of Industrial and Engineering Chemistry 39, 136-148, 2016. 

2- M.S. Karambeigi, A. Haghighi Asl, M. Nasiri. Multi-objective optimization of 

chemical enhanced oil recovery using a new hybrid workflow, Journal of Petroleum Science 

and Engineering (Under review). 

3- M.S. Karambeigi, A. Haghighi Asl, M. Nasiri. Multi-objective optimization of 

microemulsion flooding for chemical enhanced oil recovery, Oil and Gas Science and 

Technology (Under review). 

4- M.S. Karambeigi, A. Haghighi Asl, M. Nasiri. The effect of oilfield chemicals on the 

surface tension of surfactant systems, Journal of Petroleum Science and Technology 4 (2), 56-

66, 2014. 

5- M.S. Karambeigi, A. Haghighi Asl, M. Nasiri, M.A. Emadi. Effect of different 

parameters on the stability of nanoemulsions prepared for chemical enhance oil recovery, 

The 9th International Chemical Engineering Congress & Exhibition (IchEC 2015), Shiraz, Iran, 

26-28 December 2015. 

6- M.S. Karambeigi, A. Haghighi Asl, M. Nasiri, M.A. Emadi. Modelling of 

microemulsion flooding using artificial neural networks, The 9th International Chemical 

Engineering Congress & Exhibition (IchEC 2015), Shiraz, Iran, 26-28 December 2015.  

7- M.S. Karambeigi, M. Nasiri, A. Haghighi Asl. Compatibility of oilfield chemicals 

with surfactant systems, The 8th International Chemical Engineering Congress & Exhibition 

(IchEC 2015), Kish Island, Iran, 24-27 February,2014.  

آماري فرآيند ازدياد برداشت شيميايي نفت با  سازي مدلم.ص. كرم بيگي، ع. حقيقي اصل، م. نصيري.  -8

مهر  24تا  23، دومين همايش ملي نفت و گاز، كرمان،  response surface methodologyاستفاده از روش 

1393  . 

پژوهشكده ازدياد برداشت از  م.ص. كرم بيگي، ع. حقيقي اصل، م. نصيري، م.ع. عمادي، دانشگاه سمنان، -9

ميكروامولسيون محتوي جزء هيدروكربني تجديدپذير به منظور ازدياد برداشت شيميايي مخازن نفت و گاز. 

 ).ثبت در فرآيند( 139550140003003684، شماره اظهارنامه اختراع: نفت در مخازن نامتعارف كربناته



 

 

  

 



 ج 

 

  سپاسگزاري

ي اين  روزي من را در طلب علم قرار داد كه واسطهعبود خود را سپاسگزار باشم كه دانم كه م ميبرخود فرض ابتدا در 

ساز  اندك را زمينه اش بگرداند و اين تلاش است. خداوند ما را از منتظران واقعي حضرت (عج)فيض بزرگ، همانا امام عصر 

  ظهورش قرار دهد.

، دكتر علي حقيقي اصل دكتر مسعود نصيريو دانشمند خود،  در ادامه لازم است مراتب قدرداني خود را از اساتيد مهربان

اعضاي ديگر لازم است از  همچنينو دكتر محمد علي عمادي به جاي آورم كه بدون كمك آنها، پيمودن اين مسير ناممكن بود. 

شان ارزشمند هاي ماييدكتر بهمن زارع نژاد نيز تشكر نمايم كه با راهنو  دكتر محمد نادر لطف اللهي ،كميته راهبردي رساله

  ند.ت علمي اين رساله هميار ما بودهمواره در راستاي ارتقاي كيفي

  شود. نيز قدرداني مي محسن مسيحيهاي ارزشمند دكتر  در اين راستا، از مشاوره

ز از مخازن نفت و گاپژوهشكده ازدياد برداشت هاي آزمايشگاه  و تكنسين مديران و همچنين مسئول  همكاريهمچنين از 

  سپاسگزارم. رساله هاي جهت همكاري در انجام آزمايش (شركت ملي نفت ايران)

تمامي  همسر صبور و فرزندم و نيز پدر و مادرم كه در خصوص بهام  هاي خانواده ست از تمامي فداكاريدر نهايت لازم ا

  ند، صميمانه سپاسگزاري نمايم. دوره دكتري مشوق من بود

  حضر معبودم سلامتي و موفقيت روزافزون را آرزومندم.  ي اين عزيزان از م براي همه
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  مقدمهفصل اول:  .1

  نفت برداشت اديازد هاي روش -1-1

. شود ميي مخزن انجام  گيري از فشار اوليه ي نفت از مخازن هيدروكربوري با بهره برداشت اوليه

و  2، انبساط كلاهك گازي1محلول ي توليد از مخازن نفتي شامل رانش گاز هاي متداول اوليهروكا ساز

توسط ) OOIP(4درصد نفت درجاي مخزن 20 ودهستند. در بهترين شرايط، حد 3ي آبده انبساط سفره

لازم است توليد طبيعي با  ،خزنگردد. با گذشت زمان و افت فشار م توليد طبيعي از آن استخراج مي

5ي ازدياد برداشت نفت هاي ثانويه و ثالثيه روش
  (EOR) هاي  ايگزين شود. به طور معمول روشج

در  سيلابزنيروند كه شامل تزريق گاز در كلاهك گازي و  به كار ميثانويه براي حفظ فشار مخزن 

دو سوم نفت هنوز آبده مخزن هستند. پس از انجام مراحل مذكور به طور متوسط ممكن است  ي سفره

، ازدياد برداشت نفت هاي رايج روش صورت به ياهاي ثالثيه  روشدرجاي مخزن در آن باقي بماند. هدف 

هاي مخازن و وجود پارامترهاي متنوع  توليد حداكثري اين حجم قابل توجه است. با توجه به پيچيدگي

ضروري است تا بهترين روش به لحاظ فني و اقتصادي  6گري غربال هاي تاثيرگذار، استفاده از روش

در مخزن تمركز پيدا  افتاده  دام بهثالثيه بر توليد نفت فرآيندهاي ازدياد برداشت شناسايي گردد. 

  . ]1[ كنند مي

                                                 

1- Solution gas drive 
2- Gas cap drive 
3- Water drive 
4- Original Oil In Place 
5- Enhanced Oil Recovery 
6- Screening methods 
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فشار مويينگي است. مخازن هيدروكربني به دليل افتادن نفت در محيط متخلخل  دام به

ناچار  قرار گيرد،از قطر متوسط آن  تر كوچكقطر  اي با در ورودي حفرهكه يك قطره نفت  ميهنگا

رت، قسمت مسير خود ادامه دهد. در اين صوبه و  شوداست تغيير فرم دهد تا بتواند وارد آن حفره 

ي نسبت به قسمت عقب پيدا تر جلويي قطره در مدخل حفره تغيير فرم داده و شعاع انحناي كوچك

بنابراين فشار مويينگي در بخش جلوي قطره ). 1-1 شكل در بيرون حفره قرار دارد (هنوز كند كه  مي

تواند بر اين اختلاف فشار مويينگي  ميشار معمولي جريان آب نگردد و ف ميبيشتر از بخش عقب آن 

  افتادن قطره در اين شرايط است.   دام بهايجاد شده غلبه نمايد و  نتيجه 

 ي نحوهكه نمايد  تقابل نيروهاي مختلف در هر نقطه از مخزن در طول زمان توليد تعيين مي

و  1يتقابل نيروهاي گرانرو، )1-1 ( ي معادله يبر مبناافتادن فاز نفت چگونه است؟  دام بهحركت يا 

  شود: مويينگي در محيط متخلخل با استفاده از عدد مويينگي مدل مي

 ) 1 -1(  #" 7 4μσ cos θ 

سطحي  كشش بين σگرانروي آن،  μ)، سرعت سيال جابجا كننده (در اينجا آب vكه در آن 

  زاويه تماس آب با سطح جامد سنگ مي باشد. θو همچنين  2نفت-آب

   

  ]2[ تر در ورودي يك حفره با قطر كوچك افتاده  دام بهقطره نفت . 1-1 شكل 

  

                                                 

1- Viscous 

2 - Oil-water interfacial tension 
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 )2-1 ( ي معادلهدر  2باندو مويينگي با استفاده از عدد  1نيروهاي جاذبه كنش برهمهمچنين 

  شود: ميتعريف 

 ) 1 -2(  #$ 7  ∆=�σ cos θ 

شتاب  gو  4و غير تر 3تر ين سيالاتب ي اختلاف دانسيته ρ∆نفوذپذيري مطلق،  Kكه در آن 

 ايمه وژيفيسرعت سانتر رييبا تغ شگاهيشتاب جاذبه در آزما راتييلازم به ذكر است كه تغ جاذبه است.

 .]3[ شود مي

 باند ايدر اثر نيروي مويينگي، لازم است عدد مويينگي  افتاده  دام بهبراي آزاد سازي قطرات نفت 

ي مورد نياز اين افزايش به عوامل مختلفي ارتباط دارد. در حالت كلي براي  افزايش يابد. مقدار و مرتبه

را تغيير داد و ل سرعت سياتوان  مي، ناين افزايش، با توجه به جريان آرام سيال در عمق مخزن

در ها تغيير يابند.  ساير ويژگي ايستيب شود كه در اين صورت مي نظر صرفپارامتر  از تغيير اينبنابراين 

آب و  سطحي  ضور پليمرها افزايش و يا كشش بينگرانروي سيال تزريقي را با ح توان مي اين شرايط،

. همچنين تغيير )2-1 شكل ( كاهش داد ها يا همان سورفكتانت نفت را با افزودن مواد فعال سطحي

متخلخل بسيار راهگشا خواهد  طيمح 5ترشوندگي سنگ مخزن نيز در تغيير توزيع سيالات در حفرات

  بود. 

ازدياد برداشت شيميايي نفت است  فرآيند،  ي ثالثيهها روشكارآمدترين يكي از در اين ميان 

قابل توجهي ارتقا بخشد. در اين  صورت بهاز ميدان و توليد نهايي را  6برداري تواند عمر بهره ميكه 

شود. انتخاب يك يا تركيبي از اين  از مواد مختلفي همچون قليا، سورفكتانت و پليمر استفاده مي روش

هاي  با پيشرفت مورد مطالعه بستگي دارد. مواد شيميايي و نيز نوع آنها به هدف عمليات و نوع مخزن

                                                 

1- Gravity 
2- Bond 
3- Wet 
4- Non-wet 
5 - Pores 
6- Field production life 
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رو به رشد مواد شيميايي با كارآيي بالاتر و همچنين افزايش  ي در عرصهاخير هاي  گير سال چشم

ين ماده در تر ين و پركاربردتر . مهم]4[ است گرديدهاي معطوف  قيمت نفت، به اين روش توجه ويژه

عهده  هاي متنوعي بر هستند كه نقش ها فرآيندهاي مختلف ازدياد برداشت شيميايي نفت، سورفكتانت

  .]5[ دارند

 

  

    ]6[هاي مختلف محيط متخلخل  مانده در نمونهباقيهش نفت كابا  گيينيرابطه عدد مو .2-1 شكل 

  ها سورفكتانت -1-2

 يبرا ييبالا ليشوند كه از پتانس ميشناخته  يبه عنوان مواد فعال سطح ها سورفكتانت

 يسطح نيتوانند كشش ب يسطوح برخوردار هستند. آنها م يجذب بر رو ايسطح دو فاز  نيب يريقرارگ

 شيفزاسطح جامد ا يروپخش شدن  يفاز تر را برا ليتما ،يترشوندگ رييبا تغ ايرا كاهش دهند 

كه  يمعن نيبه ا ؛هستند Amphiphilicبه اصطلاح  يباتيها ترك سورفكتانتطبق يك تعريف، دهند. 

 دوست آبگروه  ).3-1 شكل ( را با هم در ساختار خود دارند گريز آبو  دوست آبهر دو گروه (دنباله) 
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 ،يونيآن ،يوني: كاتشوند بندي مي است كه به چهار كلاس تقسيمها آن يبند دستهاساس  ها سورفكتانت

   ).1-1 جدول ( 1يو آمفوتر يونيريغ

 

  

  نماي يك مولكول سورفكتانت .3-1 شكل 

 

خود  دوست آبدر گروه  يبار مثبت و منف يدارا بيترت به يونيو آن يونيكات يها سورفكتانت

باردارشدن يونيزه شده و باعث  مولكول آنها شوند، ميدر آب حل ها  اين سورفكتانتكه  ميهنگا هستند.

 هاي سورفكتانت. ندارندي ربا چيخود ه 2سردر گروه  يونيريغ يها سورفكتانت د.شو سورفكتانت مي

توانند داراي بار مثبت يا منفي گردند. در  ميسيستم  pHته به خود بس دوست آبآمفوتري در گروه 

داشته مشخص  pHدر يك گروه  نيرا در ا يسورفكتانت هر دو بار مثبت و منف كيچنانچه اين بين، 

فوتري هستند. آممشابه تركيبات نوعي  بهكه  شود ميشناخته  3يتريويز بيترك كيباشد به عنوان 

   .]7[اند  ر متون گوناگون استفاده شدهين دو واژه به عنوان معادل يكديگر دالبته لازم به ذكر است كه ا

                           

  ها تانواع سورفكتان. 1-1 جدول 

Examples Class 

Sulfonates Anionic 

Quaternary ammonium organics Cationic 

Poly-glycoside Non-ionic 

Betaine Amphoteric 

                                                 

1- Amphoteric 
2 - Head 
3- Zwitterionic 
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ا ازدياد برداشت شيميايي نفت دارند زيرروش هاي آنيوني بيشترين كاربرد را در  سورفكتانت

قابل توجه كشش  كاهش دليل بهخواص سطحي خوبي  ،شوند مي جذبح سنگ كمتر بر سط

دهند، پايداري قابل قبولي دارند و توليد آنها از نظر اقتصادي مقرون به  ميسطحي از خود نشان  بين

شد. گرچه  مياستفاده  1سورفكتانت-كمك هاي غير يوني به عنوان صرفه است. در ابتدا از سورفكتانت

سطحي  ش بيندارند ولي از كشزريقي يا سازند آب ت بالاي اين تركيبات مقاومت بالايي در برابر شوري

در را تواند مقاومت بالاتري  ميتري نسبت به انواع آنيوني برخوردارند. تركيب اين دو سورفكتانت كم

شوند و از اين  ميجذب  سنگ ماسههاي كاتيوني به شدت بر سطح  ابر شوري ايجاد نمايد. سورفكتانتبر

  .]8-10[ اند مناسبخازن ندارند ولي آنها براي تغيير ترشوندگي م گونه ايناي در  رو كاربرد گسترده

CMCيا غلظت بحراني تشكيل مايسل ، ها ين خواص سورفكتانتتر يكي از مهم
به  است كه 2

مايسل يك . شود ، گفته مينمايد ميشروع به تشكيل شدن  3مايسل در آنكه  غلظتي از سورفكتانت

در يك مايع است  4كلوييديتجمع خوشه اي با ابعاد  صورت بههاي سورفكتانت  شامل مولكول

كمتر از  هاي باشد. يعني در غلظت CMCغلظت  تر ازكه غلظت سورفكتانت در محلول بالا هنگامي

گيرند و با كاهش انرژي سطح، خواص  ميسطح مايع قرار سورفكتانت در  هاي ، مولكولCMCغلظت 

، سطح مايع از CMCظت غل تر ازبالا هاي . اما در غلظت]10و7[دهند  ميسطحي مايع را بسيار تغيير 

غلظت سورفكتانت به بهبود خواص سطحي مايع  افزايشهاي سورفكتانت اشباع شده است و  مولكول

رسم نمودار تغيير  ،CMCهاي تعيين غلظت  يكي از روش). 4-1 شكل كمك چنداني نخواهد داشت (

در ابتدا كشش سطحي با افزايش غلظت كتانت است. با افزايش غلظت سورفكشش سطحي 

 عنوان به كهد ياب مينكاهش ديگر كشش سطحي  مشخص، غلظتيبعد از شود اما  ميسورفكتانت كم 

  است. شدهسورفكتانت  هاي  مولكولاشباع از مايع زيرا سطح  شود ه ميگرفت نظر در CMCغلظت 

                                                 

1- Co-surfactant 
2- Critical micelle concentration  
3- Micelle 
4- Colloidal-sized cluster 
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سورفكتانت ايجاد  1مونومرتك مولكول يا  100تا  50از تجمع حداقل  ها مايسلبه طور متوسط 

سازي خواص سورفكتانت مورد توجه  ميبه عنوان يك مبناي مهم جهت ك CMCشوند. غلظت  مي

الكتريكي و فشار اسمزي   هدايت مانندكشش سطحي،  علاوه براست زيرا روند تعداي از خواص محلول 

  .نمايد مياين غلظت تغيير  ي در محدوده

قابليت  آنهاي  هسته كه است )5-1 شكل ( 2كروي صورت به ها مايسلترين شكل تجمع  متداول

 مايسلآنها دارد كه در اصطلاح به  آبي  در فاز پيوسته را همچون نفت ناپذير امتزاجيك فاز انحلال 

Swollen  ناشي از عملكرد سورفكتانت  پذيري انحلالگير خاصيت  چشم گردد. اين افزايش مياطلاق

بسيار اندكي در يكديگر دارند. ساختار هسته  پذيري انحلالآب و نفت به خودي خود  كه حالي دراست 

هاي  گونه است كه مولكول وسته آب) اينآب (فاز پي-در-نفت هاي امولسيونماكرو/ميكرو/نانودر 

خود جاي  ي پيوندند تا قطرات نفت را در شبكه ميخود به يكديگر  ي آبگريز سورفكتانت از دنباله

-در-آبهاي  اين ساختار براي امولسيونگيرد.  سر قطبي سورفكتانت بيرون قرار مي كه حالي در ؛دهند

سورفكتانت به يكديگر  هاي يعني مايسل از طريق چسبيدن سر قطبي مولكول ؛برعكس است نفت

                                                 

1- Monomer 
2- Spherical 

  

  ]CMC  ]10غلظت از ترشي) بb(و ) كمتر a( يها در غلظت سورفكتانت  يها مولكول عيتوز. 4-1 شكل 
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 5-1 شكل اشاره نمود كه در  2و خطي 1اي استوانهتوان به  مي ها ر مايسلشود. از اشكال ديگ ميتشكيل 

  .]11[قابل مشاهده است 

  ها و نانوامولسيون ها ميكروامولسيون -1-3

كه حداقل يك سيال امتزاج  شود ميتعريف  3پراكنده يك فازصورت  امولسيون بهدر حالت كلي، 

امولسيون يك . شودپراكنده همگن  صورت به) پيوسته ) درون يك سيال ديگر (فازپراكنده ناپذير (فاز

ها،  ماكروامولسيونبندي نمود.  آن را دسته توان عبارت كلي است و بر مبناي معيارهاي مختلف مي

  ماكروامولسيونآيند.  ها به شمار مي ترين انواع امولسيون ها از مهم ها و نانوامولسيون ميكروامولسيون

نانومتر است و از نظر ترموديناميكي تركيبي ناپايدار به  100داراي شعاع ذرات فاز پراكنده بيش از 

شامل  ي آن فاز پراكنده ياست كه اجزا داريناپا يكينامياز نظر ترمود يزن ونينانوامولسرود.  شمار مي

ي ها نيز دارا ميكروامولسيوناند.  گشته توزيع فاز پيوستهنانومتر در  100با شعاع كمتر از  يقطرات كرو

   صورت ترموديناميكي پايدارند. د اما بهنانومتر هستن 100شعاع ذرات فاز پراكنده كمتر از 

ها  ها و هم در نانوامولسيون كه بيان شد قطر ذرات فاز پراكنده هم در ميكروامولسيونطور  همان

نانومتر است كه ممكن است تشخيص اينكه يك فاز كلوييدي ايجاد شده  100كمتر از 

                                                 

1- Cylindrical  
2- Lamellar 
3- Dispersion 

  

   ]12[ مايسل هاي انواع شكل .5-1 شكل 
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 زيدر تما يسردرگم جاديا ياصل ليدلميكروامولسيون است يا نانوامولسيون دشوار شود. 

و نانومتر  كرومتريم مياست كه ابعاد ذرات آنها متفاوت از مفاه نيها ا ونيولسها از نانوام ونيكروامولسيم

اطلاق  10-9و  10-6به اندازه ذرات  بيترت و نانو به كرويم يشوندهايهاي آنها است. پ بكار رفته در واژه

 ونيكروامولسينسبت به ذرات م يستيبا ونياست كه ذرات نانوامولس نيا ييگردند. تصور ابتدا مي

 100و قطر ذرات هر دو كمتر از  ستني حيبرداشت صح نيكه در عمل ا حالي تر باشند؛ در كوچك

كه مطابق  اين شتريب حيگردد. توض دو واژه برمي نياختلاف به زمان ارائه ا نيا لي. دلنانومتر است

 يبرا ونيكروامولسيم ه، واژانجام شد 2016 آگوستدر  1اسكوپوس پايگاه علميدر  جستجويي كه

كار گرفته  هدر مقالات بهاي بعد آن  در دهه ونيو عبارت نانوامولسميلادي  40دهه بار در  نينخست

هاي اخير وارد متون  ي نانوامولسيون پس از پيدايش مفهوم نانوتكنولوژي در دهه اما واژهشده است. 

هاي  در پژوهش ونينانوامولس عنوان هبكه  كلوييدي ي پراكنده يفازها علمي شده است. در نتيجه،

براي  يگريعبارات داما  اند ساخته و استفاده شده زيناز اين دوره  شتريپ ،شود شناخته مي يامروز

  كرونيم ريهاي با اندازه ز وني، امولسزير اريهاي بس ونيكار رفته است؛ همچون امولس هبگذاري آنها  نام

  ها. ونيامولس ينيم اي

آنها  يكيناميترمود يداريبه پا اه ونيكروامولسيها و م ونينانوامولسساختارهاي  نيب يتفاوت اصل

تشكيل  2خودبخودي صورت به، در نتيجه دارنديناپا يكينامياز نظر ترمود ها ونيگردد: نانوامولس ميباز 

، مخلوط زدن همنظير خارجي به عبارت ديگر براي ايجاد شدن احتياج به اعمال انرژي ؛ شوند مين

 يدارند با تفكيك به اجزا ها تمايل كه با گذشت زمان نانوامولسيون سازي دارند كردن و همگن

و  هستند داريپاترموديناميكي از نظر  ها ونيكروامولسيم كه حالي درشان به حالت پايدار درآيند.  سازنده

   .]13[دهند  ميد به پايداري خود ادامه باش ثابتتا زماني كه شرايط ترموديناميكي همچون دما 

  شود. تر مفاهيم تعادل، پايداري و انواع آن پرداخته مي در ادامه به تشريح دقيق

                                                 

1- Scopus 
2- Spontaneous 
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  در يك سيستمپايداري  وتعادل  -1-4

رسد  مييك سيستم بسته به تعادل مي با يكديگر تفاوت دارند. هنگا 2و پايداري 1مفاهيم تعادل

تغييرات ماكروسكوپي منظور از كه هيچ تغيير ماكروسكوپي در آن رخ ندهد. حال سوال اين است كه 

برخي از اين تغييرات ماكروسكوپيك كه  ؟و چقدر بايد به سيستم فرصت داد تا به تعادل برسد چيست

، كدورت، شفافيت pHاز: دما، فشار، تعداد و حجم فازها، رنگ،  اند عبارتهستند  گيري اندازهقابل 

ها با گذشت متغيرين تعدادي از اچه  نوري. چنان 4شاخص انكساري ، هدايت الكتريكي و3نسبت به نور

بالا در سيستم احتمال ايجاد تعادل  ،باشد 5شدن گيري شوند و نتيجه به سمت همگرا زمان اندازه

سيستم ممكن است هنوز به پايداري نرسيده باشد. ممكن است درك ايجاد  كه حالي در ؛خواهد بود

ولي اهميت آن در مطالعات  برسد نظر بهشرايط پايدار از ديد ترموديناميكي كمي دشوار 

 صورت بهآب و -نفت-ميكروامولسيون كليدي است. آنچه مشخص است سيستم شامل سورفكتانت

تابع ترموديناميكي  ،در اين شرايط. قرار داردبسته در يك ظرف است كه در تماس با منبع حرارت 

بع است كه معيار تعادل است. شرط لازم و كافي براي حداقل مقدار اين تا 6گيبسطبيعي انرژي آزاد 

دارد معيار پايداري  مياست كه بيان  7لوشاتوليهبحث، اصل  ي نمايد. نتيجه ميرا مشخص  مستمر

، در آيند مي وجود بهوسط هر انحراف از تعادل خودي كه ت فرآيندهاي خودبه كهاست اين سيستم 

  .]13[ جهتي باشند كه سيستم را به تعادل بازگردانند

                                                 

1- Equilibrium 
2- Stability 
3- Translucency 
4- Birefringence 
5- Convergent 
6- Gibbs 
7- Le Chatelier 
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  ترموديناميكي پايداريمفهوم  -1-4-1

دهد.  مينشان  ونيكروامولسيو م ونينانوامولس بيدو ترك يآزاد را برا ينمودار انرژ 6-1 شكل 

 يآزاد فازها ي) بالاتر از انرژوستهي(فاز پراكنده در فاز پ ونيامولسنانوآزاد  يانرژ ها، ونينانوامولس يبرا

 بيترك كي يكيناميداز نظر ترمو ونيسلاست كه نانوامو اش اين مفهوم ومجزا (آب و نفت) است 

 يفازها ياز سطح انرژ تر نييپا ونيكروامولسيم كي ليآزاد تشك يانرژ گر،يد ياست. از سو داريناپا

  .]14[ داردرا در بر يكينامياز نظر ترمود يداريآن است كه مفهوم پا يمجزا

  

  

  ]14[ميكروامولسيون و نانوامولسيون ساخت تصوير شماتيك تغييرات انرژي آزاد  .6-1 شكل 

  گيبس رياضي تغييرات انرژي آزاد سازي مدل -1-4-2

ديگر،  ناپذير امتزاجپراكنده در فاز  كلوييديايجاد يك فاز  گيبس مربوط بهتغييرات انرژي آزاد 

كه در  ]14[ ) استTΔS+,-./0( 2و آنتروپي چيدمان )�ΔG(  1سطحي بينشامل دو عبارت انرژي آزاد 

  شده است:  ادامه به آنها اشاره

                                                 

1- Interfacial free energy 
2- Configuration entropy 
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 ) 1 -3(  ΔG.,ABCD/,- 7 ΔG� E TΔS+,-./0 
حاصل ضرب  )4-1 (دله معادر آزاد  يثابت، عبارت انرژ ييايميش ليدر دما، فشار و پتانس

 )  است:    σدو فاز ( يطحس بين) و كشش ΔAدو فاز آب و نفت ( نيب مساحت تماس شيافزا

مساحت تماس و  يهر دو پارامترها رايهمواره مثبت است ز يطحس بينآزاد  يعبارت انرژ

 كلوييديفاز  كي ليبرابر تشكعبارت همواره در  نيا جه،يمثبت هستند. درنت يطحس بينكشش 

  .دينما ميمقاومت 

تواند در سيستم  ميمختلفي دارد كه فاز نفت  هاي عبارت آنتروپي چيدمان بستگي به تعداد راه

ي كه در دسترس هاي قرار داده شود. اين عبارت همواره منفي است زيرا تعداد آرايشميكروامولسيون 

امولسيوني يرهمواره بيشتر از حالت غ قرار گيردلسيون اموميكرودر وضعيت تشكيل است تا فاز نفت 

نمايد.  ميامولسيون عمل ميكرواين عبارت همواره در جهت مطلوب براي تشكيل  ،در نتيجه .است

مذكور يعني  هاي تواند از آناليز آماري حالت مياست كه  آ، بيانگر رابطه رياضي )5-1 ( معادله

  آيد: دست بهو مجزا بودن  پراكندگي

 

) 1-5(  ΔS+,-./0 7 E��� G�H�� I �1 E ��H��1 E ��K 
كسر حجمي  �و  كلوييديسيستم تعداد ذرات فاز پراكنده در  �، 1بولتزمنثابت  �كه در آن، 

سورفكتانت در  2تك جزءطحي يك س بينايد كه كشش نم ميفاز پراكنده است. آناليز مذكور فرض 

است. اما كشش  3طحي آب و نفت در حالت معموليس بينيك ذره نفت، معادل كشش اطراف 

كه  ميهنگا سطحي بينكشش  كه طوري بهلايه سورفكتانت بستگي دارد؛  سطحي به انحناي يك تك بين

                                                 

1- Boltzmann 
2- Monomer 
3- Planar oil-water interfacial tension 

) 1-4(  ΔG� 7 σΔA 
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وابستگي كشش  ،)6-1 ( ي معادلهاهشي دارد. لايه سورفكتانت به انحناي بهينه خود برسد، روندي ك تك

  سازد:  ميسورفكتانت مرتبط  هاي را به هندسه مولكول سطحي بين

 سطحي بسيار بينكشش  σM معمولي بين فازهاي آب و نفت، طحيس بينكشش  σLكه در آن، 

لايه  شعاع ذره در حالتي است كه تك RMلايه سورفكتانت در حالت انحناي بهينه و  پايين تك

  ي خود قرار دارد. سورفكتانت در حالت انحناي بهينه

گردد؛ زيرا  ميمثبت  اي فزاينده صورت بهبا كاهش اندازه ذرات  سطحي بينتوزيع انرژي آزاد 

يابد. پس اين عبارت به عنوان عامل مقابله كننده با  ميمساحت تماس بين دو فاز آب و نفت افزايش 

نمايد. از سوي ديگر، انرژي آزاد چيدمان به تشكيل  ميپراكنده عمل  كلوييديتشكيل ذرات 

شود؛ زيرا تعداد  مي تر فيچرا كه مقدار آن با كاهش اندازه ذرات من ؛نمايد ميامولسيون كمك ميكرو

يابد. با اين  ميتوانند به خود بگيرند (سازماندهي شوند) افزايش  ميگوناگوني كه ذرات  هاي حالت

وجود، تغييرات كلي انرژي آزاد با كاهش اندازه ذرات كماكان مثبت است زيرا عبارت انرژي آزاد 

ن، فاز نانوامولسيون با كاهش اندازه بر عبارت آنتروپي چيدمان غلبه دارد. به ديگر سخ سطحي بين

شود كه براي تشكيل آن نياز به انرژي خارجي وجود دارد.  ميترموديناميكي ناپايدارتر  صورت بهذرات 

در اثر حضور يك سورفكتانت مناسب به منظور كاهش كشش بايستي اما تشكيل فاز ميكروامولسيون 

سطحي كمتر از آنتروپي  تا انرژي آزاد بين دباش بدون نياز به اعمال نيروي خارجيسطحي و  بين

 صورت خودبخودي به چيدمان شود و انرژي آزاد گيبس منفي شود. در اين صورت، ميكروامولسيون

 ميكروامولسيون از آنجايي كه انرژي آزاد فاز كلوييدي 6-1 شكل مطابق  . همچنينشود تشكيل مي

ميكروامولسيون از نظر  در نتيجه ،ي آن است دهنده از انرژي آزاد فازهاي مجزاي تشكيل كمتر

  .]14[ ترموديناميكي پايدار است

) 1-6(  σ 7 σM I �σL E σM� �rM E r��rM�Ir�  
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  سينتيكي پايداريمفهوم  -1-4-3

) از كلوييديي  يك وضعيت مشخص (در اينجا يك فاز پراكندهمربوط به پايداري ترموديناميكي 

گردد.  ي آب و نفت) تعيين مي (فازهاي جداگانهآن تفاوت انرژي آزاد آن با انرژي آزاد وضعيت مرجع 

معين دما و تركيب اجزا بازگردد. ين سطح انرژي خود در شرايط تر هر سيستم تمايل دارد تا به پايين

براي مدت طولاني قرار داشته  1پايدار شبهكه يك سيستم تمايل دارد در يك وضعيت  مياما هنگا

دو عامل طريق توان آن را از نظر سينتيكي پايدار ناميد. به طور معمول، پايداري سينتيكي از  ميباشد، 

  قابل دستيابي است:

(سدهاي انرژي) باعث ايجاد  3فعال سازي  چه هرگونه انرژي: چنان2ايجاد سدهاي انرژي. 1

 اندازد. ميبين دو وضعيت مشخص گردد، دگرگوني يك وضعيت به وضعيت ديگر را به تاخير  جدايي

يك وضعيت به وضعيت ديگر توسط سرعتي تعيين  4انتقال جرم: نرخ دگرگوني هاي پديده. 2

دهند كه  5آرايش مجدد ،شان را به چيدمان جديدتوانند خود ميگردد كه در آن مواد موجود  مي

سرعت حركت اجزا تعيين  ،دارد كه توسط آنها 7يا همرفت 6هاي نفوذ مولكولي بستگي به پديده

  گردد. مي

نفت دارد كه از فاز  هاي سرعت تشكيل يك ميكروامولسيون بستگي به سرعت حركت مولكول

شوند.  وارد مي ها مايسلآب و از آنجا به درون ي  به فاز پيوستهزدن  حين عمليات همنفت مجزاي 

گردند. در عمل ممكن است  تر وارد فاز آب مي هاي كوچك نفت، كندتر از مولكول تر بزرگ هاي مولكول

هاي انتقال جرم با سرعت كم،  وجود سدهاي انرژي و همچنين پديده دليل بهيك ميكروامولسيون 

ساخت ، سورفكتانترغم وجود  علي صورتخودبخودي تشكيل نشود كه در اين  صورت به

                                                 

1- Metastable 
2- Energy barriers 
3- Activation energy 
4- Conversion rate 
5- Rearrange 
6- Diffusion 
7- Convection 
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يا افزايش درجه حرارت  1مكانيكي زدن همخارجي همچون اعمال انرژي  مندنياز ميكروامولسيون

  .نيز هستسيستم 

از نظر ترموديناميكي ناپايدار است كه به هرحال در  كلوييدييك نانوامولسيون يك سيستم 

؛ 2ي خود خواهد شكست تشكيل دهنده يبه اجزااش  مرور زمان بسته به ميزان پايداري سينتيكي

كه ذكر شد اين زمان به وجود سدهاي انرژي و سرعت  گونه همان. باشدگرچه اين مدت خيلي طولاني 

، نرخ برش اعمال 3ونياذره، جابجايي بر-ذره هاي گردد كه خود به تماس ميانتقال جرم فاز پراكنده باز

  .]14[ وابسته است نيروهاي گرانشيو شده 

  ها مولسيوناها از نانو تشخيص ميكروامولسيون -1-5

 ياجزااختلاط از تشكيل شده  فاز كلوييدي ساختارنوع و لازم است تا  زيهاي مناسب آنال روش

 اند از: عبارتها  آناليز نياتعدادي از . دگرد ييشناسا قيصورت دق و سورفكتانت به دروكربنيآب، ه

 اي كسيا ي (مانند نور، اشعه ي)، پراكندگ4ياتم يروين اي(مانند نور، الكترون  يكروسكوپيم يها روش

  .5يا هسته يسيمغناط ديو تشد يرئولوژ ،يكيالكتر تينوترون)، هدا

  تركيب اجزا -1-5-1

 ليبه نسبت تشك يشتري) بSOR(  6به نسبت سورفكتانت به نفت ونيكروامولسيم ليتشك يبرا

ي وسيعي از  توانند از گستره مي ها سيون، نانوامولمتداولطور  بههمچنين  است. ازين ونينانوامولس

با  هاي از سورفكتانتمعمولاً  ها كه براي تشكيل ميكروامولسيون تهيه شوند؛ درحالي ها سورفكتانت

 .]14[ نمايندايجاد بسيار پايين  سطحي بينشود زيرا آنها قادرند كشش  ميمولكول كوچك استفاده 

                                                 

1- Mechanical agitation 
2- Breakdown 
3- Brownian motion 
4- Atomic Force Microscopy (AFM) 
5- Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
6- Surfactant-to-oil ratio 
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  ابعاد ذره -1-5-2

نظر ذره، هر ها از  ها و ميكروامولسيون گونه كه بيان شد، به صورت متعارف نانوامولسيون همان

 مانندمقادير مختلفي ، برخي مراجع در گرچه. ]14[ نانومتر هستند 100تر از  دو داراي ابعاد كوچك

معرفي شده است، اما  ها حد بالاي ذرات نانوامولسيونعنوان  به ]16[نانومتر  200و  ]15[ نانومتر 500

  .]17[نانومتر عموميت دارد  100حدبالاي 

از ابعاد ميكرو به نانو كاهش يابد، تغيير قابل  كلوييديدر عمل، چنانچه اندازه ذرات يك فاز 

شود. با اين حال برخي  ميفيزيكي يا ترموديناميكي آن ايجاد ن-ي خاصي در خواص شيمي ملاحظه

و  ها بين نانوامولسيون يي آن بتوان تمايز مشخص به واسطه تا گرفت نظر درتوان  ميرا  ها شاخص

  متداول قائل شد: هاي امولسيون

  خواص نوري -1-5-2-1

شعاع  چه آيد چنان ميدر  2ا كمي شفافي 1شفافتا حدودي  صورت به كلوييديرنگ يك فاز 

 نانومتر گردد. 35تا  30ذرات آن كمتر از 

  3پايداري گرانشي -1-5-2-2

يابد؛  مينانومتر افزايش  90به زير  كلوييديبا كاهش شعاع ذرات فاز  كلوييديپايداري يك فاز 

  .كند ميجايي كه حركت براوني بر نيروي گرانشي غلبه 

ذرات نانوامولسيون  اندازه در يك تعريف متداول بر اساس مفهوم نانوفناوري، بايستي ميانگين

يكسان  صورت بهاين است كه  ها نانومتر باشد، اما يكي از دلايل بروز اختلاف در پژوهش 100كمتر از 

)، ميانگين r10رقمي (-، ميانگين وزنيZو دقيق مشخص نيست كدام ميانگين مورد نظر است: ميانگين 

                                                 

1- Transparent 
2- Translucent 
3- Gravitational stability 
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مقدار  كه بالاترين تكنيكي ها اين روشبين  ازاگر ). r43حجمي (-) يا ميانگين وزنيr32سطحي (-وزني

 چه ميانگين چنان گاه قرار گيرد، آنمبناي مقايسه  نمايد ميارائه  آنهاميانگين را در مقايسه با ساير 

گفت كه فاز توان  ميبا قطعيت  نانومتر باشد 100 كمتر از شده با استفاده از اين روش محاسبه

  معمولي است.(ماكروامولسيون) و نه امولسيون  ميكروامولسيون يا توليد شده نانوامولسيون كلوييدي

يك راه براي تشخيص احتمالي فاز ميكروامولسيون از نانوامولسيون، توزيع اندازه ذرات است. 

چه  باشد فاز تشكيل شده ميكروامولسيون است؛ اما چنان 1چنانچه اين توزيع داراي يك گستره نازك

به احتمال زياد فاز نانوامولسيون بود،  2وسيع يا چندين گستره نازكتوزيع مذكور داراي يك گستره 

 . ]14[ تشكيل شده است

  ساختار ذره -1-5-3

 سطحي بينكروي باشند زيرا كشش  صورت بهتمايل دارند  ها ذرات تشكيل دهنده نانوامولسيون

)σ ( به نسبت بالا و شعاع ذره)( (معادله مطابق ،درنتيجه .نيز در واقع كم است ) فشار لاپلاس  )7-1

كروي براي حجم مشخصي از  و ايجاد سطح سطحي بينشرايط براي كاهش مساحت  ست وبالاذره 

   شود. ميفراهم ماده 

) 1-7(  ∆%& 7 2σ(  

 نهيبه يباشند؛ بسته به انحنا يكرو ريغ اي يتوانند كرو مي ونيكروامولسيذرات م گر،يد ياز سو

 سطحي بينكشش  ،امر نيا لي. دلستميوارد شده در س نفاز هيدروكربسورفكتانت و مقدار  ي هيلا تك

 جاديرا ا چيمارپ رينظ يكرو ريغ يساختارها لياست كه امكان تشك ونيكروامولسيم ستميس نييپا

 قيتطب نهيبه 3يانباشتگ طيتواند خود را با شرا مي ستميس نيمولكول سورفكتانت در ا رايز دينما مي

                                                 

1- Single narrow peak 
2- Multiple narrow or broad peak 
3- Packing 
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را مشاهده  ستميبتوان ساختار س يبردارريه با استفاده از ابزار تصوتفاوت، چنانچ نيدهد. با توجه به ا

  .]14[ داد صيرا تشخ ونيكروامولسيو م ونينانوامولس نيب تفاوتتوان  مينمود، 

  روش ساخت -1-5-4

خودبخودي در دمايي مشخص و بدون اعمال  صورت بهرا  ها توان ميكروامولسيون ميدر عمل 

گونه كه  زيرا همان تشكيل داد هيدروكربنو سورفكتانت  ،آب اجزايانرژي خارجي با حضور حداقل 

نرخ  هاي محدوديت دليل بهترموديناميكي پايدار است. البته ممكن است  صورت بهبيان شد اين سيستم 

 زدن همبه اعمال انرژي خارجي (نظير گرما يا  نيازپايين انتقال جرم يا سدهاي انرژي سينتيكي 

را ميكروامولسيون و  مذكور غلبه كرد هاي تا بتوان با استفاده از اين انرژي بر محدوديتباشد مكانيكي) 

 صورت به ها زيرا اين سيستمهمواره نياز به اعمال انرژي خارجي دارند  ها اما نانوامولسيون .ساخت

ترموديناميكي پايدار نيستند. يكي از كاركردهاي متداول اعمال انرژي خارجي، غلبه بر انرژي آزاد 

خارجي براي ساخت  هاي شود. انرژي ميمثبت است كه باعث افزايش مساحت تماس بين آب و نفت 

 2با شدت پايين هاي اج فراصوت) و انرژي(همچون امو 1با شدت زياد هاي به انواع انرژي ها نانوامولسيون

البته شوند.  مي) تقسيم 3تا دماي دگرگوني فازي دهي سازي خودبخودي يا حرارت (همچون امولسيون

 براي تفكيك،. تشكيل شودممكن است ميكروامولسيون هاي با انرژي پايين،  از روشدر اثر استفاده 

به  شودبالاي سورفكتانت به نفت استفاده  هاي از نسبت كلوييديچه براي ساخت سيستم  چنان

 . ]14[ خواهيم داشتنانوامولسيون  غير اين صورتاحتمال قوي ميكروامولسيون و در 

                                                 

1- High energy methods 
2- Low energy methods 
3- Phase inversion temperature 
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  پايداري طولاني مدت -1-5-5

ترموديناميكي پايدار است؛ به ديگر سخن تا زماني كه  صورت بهيك سيستم ميكروامولسيون 

شرايط ترموديناميكي (نظير تركيب يا دماي نگهداري) خود را حفظ نمايد، سيستم ميكروامولسيون 

ن است از نظر كگرچه مم ؛تترموديناميكي ناپايدار اس صورت بهخواهد بود. اما نانوامولسيون  پايدارنيز 

سينتيكي داراي پايداري طولاني مدت باشد كه زمان شكست آن به ارتفاع سد انرژي ايجاد شده بين 

 صورت به(آب و نفت) دارد. آن مجزاي  هاي سورفكتانت) و حالت-نفت-سيستم نانوامولسيون (آب

مولسيون با پايداري طولاني مدت براي ايجاد سد انرژي جهت توليد نانوا kT1 20متداول، مقدار انرژي 

(مانند نيروهاي  كلوييديهيدروديناميكي و  هاي كنش لازم است. ارتفاع سد انرژي توليد شده به برهم

دارد. نرخ شكسته شدن ذرات امولسيون توسط تناوب تماس ذرات نفت با بستگي الكترواستاتيكي) 

وني، نرخ اذره همچون حركت بر-ذره  تماس ي شود كه تابع سازوكارهاي اوليه مييكديگر مشخص 

  اي است.      و نيروهاي جاذبه 2برشي اعمال شده

توانند باعث شكست يك سيستم امولسيون به فازهاي  ميفيزيكي مختلفي -سازوكارهاي شيمي

شود. نرخ شكست  ميي آن شوند كه در بخش بعد به معرفي آنها پرداخته  مجزاي تشكيل دهنده

، مقاومت يوني و pH، ي سازندهب سيستم (نوع نفت، نوع سورفكتانت، غلظت اجزاكيتر نانوامولسيون به

  . ]14[ داردبستگي (دما و نيروهاي اعمال شده)  آن) و شرايط محيطي نوع حلال

  ها ونيامولس انواع فرآيندهاي شكسته شدن -1-6

1-6-1- Creaming  وSedimentation  

كه چنين  ميي نيروهاي خارجي مانند جاذبه و سانتريفيوژ است. هنگا اين فرآيند نتيجه

القا شده در اثر حركت جنبشي ناشي از حرارت ذرات امولسيون غلبه نمايد،  ونيابر نيروهايي بر حركت

                                                 

1- Standard unit of thermal energy 
2- Applied shear 
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به بالا  تر ذرات درشت تر شود كه منجر به حركت سريع ميايجاد  يك گراديان غلظت در سيستم

آنها  ي محيط باشد) يا به پايين (در صورتي كه دانسيته ي آنها كمتر از دانسيته ي چه دانسيته (چنان

و  Creaming هاي پديدهعنوان  تيب بهتر كه به گردد ميمحيط باشد)  ي بيش از دانسيته

Sedimentation گاه  آننانومتر تشكيل شود،  90ذرات فاز پراكنده كمتر از  ابعاد اگر. ندشو شناخته مي

  شود. جلوگيري ميپديده رخداد اين از 

1-6-2- Flucculation  

ذرات امولسيون (بدون هيچ تغييري در اندازه ذرات) در واحدهاي  1تجمع دليل بهاين پديده 

دارد.  3پراكنده عموميت هاي سيستماست كه در  2واندروالس ي جاذبه ي دهد كه نتيجه رخ مي تر بزرگ

داشتن ذرات فاز پراكنده در   نگه كافي براي دور ي افتد كه نيروي دافعه مياتفاق مي اين پديده هنگا

استفاده از يك ضعيف باشد.  واندروالس ي نيروي جاذبه بازهاي وجود نداشته باشد كه در آن  فاصله

اين پديده ي قوي جهت مقابله با  ي دافعهيجاد نيروساز جهت ا مل امولسيونسورفكتانت به عنوان عا

    موثر است.

1-6-3- Oswald ripening  ياDisproportionation  

گردد. در حالت عادي، فازهاي مايع  ميانحلال محدود فازهاي مايع منجر به پيدايش اين پديده 

توان  ميد امولسيون هستند ولي با حضور سورفكتانت و از طريق ايجا ناپذير امتزاجيكديگر  درمعمولاً 

 4ديفيوژندر اثر  تر چه ذرات كوچك پراكنده كرد. با گذشت زمان، چنانذرات يك فاز را در فاز ديگر 

راسب شوند باعث ايجاد  تر و ذرات درشت ناپديد گردندسيال پيوسته  5ي در تودهآنها هاي  مولكول

سوق داده  تر ه سمت مقادير بزرگذرات ب ي در اين صورت، توزيع اندازه .گردند مياي  چنين پديده

                                                 

1- Aggregation 
2- van der Waals 
3- Universal 
4- Difusion 
5- Bulk 
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امولسيون در سيار محدود است از ناپايداري آن در آب ب پذيري انحلالاستفاده از فاز نفتي كه شود.  مي

  نمايد. محافظت ميپديده اين اثر 

1-6-4- Coalescence  

دو يا چند ذره به يك  ،گردد 1در صورتي كه فيلم مايع بين ذرات دچار نازك شدن يا پارگي

نمايند. حد پيشروي اين پديده تا جدايش كامل فازي است. همچنين نيروي  مي 2امتزاج تر رگبز ي ذره

شود كه  ميفيلم يا سطح ذره است كه باعث نزديكي ذرات در حدي  3عامل آن نيز نوسانات شديد

  شود. ميتاثيرگذار شود كه در نتيجه منجر به ممانعت از جدايش ذرات  ي واندروالس نيروي جاذبه

  .]13[ كشد شكسته شدن امولسيون را به تصوير ميمنجر به  هايفرآيندانواع  7-1  شكل 

  

  

  ]13[شدن امولسيون  مختلف شكسته هاي پديده .7-1  شكل

  جز هيدروكربن در فاز آلي تركيب ميكروامولسيون/نانوامولسيون -1-7

اقتصادي آن است.  هاي ازدياد برداشت، توجه به جنبه هاي مهم ارزيابي روش هاي يكي از معيار

د اي انتخاب شون ميكرو/نانوامولسيون به گونه ي تشكيل دهنده يدر اين راستا بايد توجه نمود كه اجزا

                                                 

1- Disruption 
2- Fusion 
3- Fluctuation 



22 

 

پذيري اقتصادي نيز مورد توجه قرار گيرد. يكي از اين اجزا، فاز  ي، توجيهكه علاوه بر كارايي فن

بالا نظير نفت خام مقرون به صرفه  ي با هزينه هاي است. استفاده از گزينهتركيب  (نفت) هيدروكربن

امولسيون درآيد و براي ميكرو/نانو صورت به توليدشده توان پذيرفت كه نفت خام مينيستند؛ چرا كه ن

فاز  مختلفي به عنوان هاي شود. تاكنون گزينه دوباره به آن تزريقنفت خام به جامانده در مخزن  توليد

فاز يك به عنوان  1زيستي گازوييلرساله، براي نخستين بار در اين اما  .اند هيدروكربن پيشنهاد شده

  شده است.و ارزيابي عرفي م ميكروامولسيونفرمولاسيون جهت ساخت جديد  هيدروكربني

  زيستيگازوييل  -1-8

پذير سوخت پاك است كه از منابع تجديدنوعي  ،يل استركلمنو ايا همان  زيستيگازوييل 

گياهي دارد و قابل تجزيه  ي اين سوخت پايهشود.  هاي گياهي ساخته مي طبيعي مانند روغن

با  ليديزدر موتورهاي يا در تركيب با آن گازوييل  جاي توان به سوخت مي از اينبيولوژيكي است. 

فسيلي مشابه دارد ؛ با اين تفاوت كه آلودگي كمتري نسبت به نمونه نمودحداقل تغييرات لازم استفاده 

  ي آن كمتر است.  هاي نسوخته اكسيد و هيدروكربنزيرا توليد منو

 شود كه در آن شناخته مي Transesterificationبه نام  زيستيگازوييل فرآيند مرسوم ساخت 

ز آن ا اسيدهاي چرب آزاد شود تا عبور داده شده از فيلتر، با قليا واكنش داده مي ابتدا روغن گياهي

متانول) و يك كاتاليزور (معمولاً هيدروكسيد سديم يا معمولاً با يك الكل ( محصول ،وند. سپسبين بر

يسرول واكنش شيميايي گليسريدهاي روغن براي تشكيل استرها و گلا شود. تري پتاسيم) تركيب مي

يكي از منابع  گيرند. قرار مي ، مورد استفادهتصفيهشوند تا پس از  مياز يكديگر جدا  سپسدهند و  مي

  .]18[ي آشپزخانه هستند  هاي سوخته هاي گياهي، روغن تامين روغن

محدوديت اصلي  .]19[ مختلف دارد عايارزش كاربردهاي فراواني در صن ي با اين ماده

هاي  تواند تامين آن باشد كه با توجه به پيشرفت گيري از اين ماده در مقياس صنعتي، مي بهره

                                                 

1- Biodiesel 
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ي  مادهبه شرط آنكه منبع  ؛اين نگراني رفع شدني است گازوييل زيستي،هاي توليد  فناوري روزافزون

هاي  روغنجهت استحصال  كشت گياهانهاي مصرف شده و نه  توليد اين ماده روغنمورد نياز  اوليه

  گياهي باشد كه از تخريب محيط زيست نيز جلوگيري شود. 

  ها ونيامولسرفتار فازي ميكرو -1-9

 كار بردند به را ي ميكروامولسيون واژه 1943در سال  Schulmanو  Hoarبراي نخستين بار 

ازدياد  هاي ين شاخص ارزيابي كارآيي آنها براي كاربرد در روشتر ، مهمها . رفتار فازي سورفكتانت]20[

اي از آزمايشات  شامل مجموعه ها نفت است. مطالعات رفتار فازي ميكروامولسيونبرداشت شيميايي 

كه رفتار آنها در شرايط مختلف ترموديناميكي و سينتيكي تحت تاثير عوامل گوناگون ارزيابي  است

دما، شوري، غلظت و نوع سورفكتانت، نسبت  همچونمختلف  پارامترهايگردد. در اين مطالعات،  مي

و فشار بر نوع و حجم ميكروامولسيون تشكيل شده در سيستم  ها ، غلظت يونpH، نفتو  آب هاي فاز

در شرايط  تااي است  آيد تركيب بهينه از نتايج اين آزمايشات به دست ميد. آنچه نگرد ميبررسي 

ميكروامولسيون باشد كه داراي كمترين كشش  فرمولاسيونسيستم مورد مطالعه، كارآمدترين 

مختلف و يافتن بهترين  هاي گري سورفكتانت . همچنين از آنها به منظور غربال]21[ت اس سطحي بين

مختص  هاي ازدياد برداشت شيميايي نفت در يك مخزن با ويژگي فرآيندهاي سازي پيادهتركيب براي 

  .]22[شود  ميخودش بهره گرفته 

  ها بندي ميكروامولسيون دسته -1-9-1

 1948در سال ) 8-1  شكل( Winsorبندي  ، تقسيمها بندي ميكروامولسيون ين دستهتر مهم

  ارائه ها ميكروامولسيونبراي مدل  چهار او .كه در مطالعات رفتار فازي كاربرد بسياري دارد ]23[ است

كنده پرا هايهاي چهارگانه برحسب نوع فاز . مدلستبندي آنها تقسيماصلي ي مبنااكنون  نمود كه هم

)، (-) IIيا  1آب (نوع -در-امولسيون نفتميكرو شوند كه شامل ميگذاري  نام 4تا  1 عانوبه او پيوسته، 
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 يا 3آب و نفت (نوع  هاي فاز در وسط )مستقل( 1ميانهيك فاز  صورت به)، (+) IIيا  2(نوع  نفت-در-آب

III يا  4(نوع  2تماماً پيوسته) وIV ( 23[ شود تبديل ميولسيون امميكروفاز  كل سيستم به كه[.  

نام دارد كه با  3اين پديده تغيير فازميكروامولسيون را تغيير دهند.  نوعتوانند  ميعوامل مختلفي 

كم  هاي يابد. در شوري ميتغيير  2 به و سپس 3به  1افزايش شوري، نوع ميكروامولسيون از 

رفكتانت سو هاي فاز نفت فاقد مولكول كه حالي در ؛خوبي در فاز آبي دارد پذيري انحلالسورفكتانت 

گردد. در اين حالت سيستم، از دو فاز بيروني  ميها محلول  مايسل ي مقداري از آن در هسته واست 

دانسيته بالاتر در پايين قرار گرفته است. در  دليل بهنفت و فاز ميكروامولسيون تشكيل شده كه 

سورفكتانت  هاي لكولشود و فاز آب فاقد مو ميبالا، ميكروامولسيون درون فاز نفت تشكيل  هاي شوري

 ميانهآب و نفت به عنوان يك فاز  هاي متوسط، فاز ميكروامولسيون مستقل از فاز هاي است. در شوري

  . ]10[شود  ميتشكيل 

                                                 

1- Middle phase 
2- Bicontinuous 
3- Phase inversion 

  

    ]Winsor ]24بندي  ناي تقسيمبر مب ها مولسيونميكروا انواع .8-1  شكل  
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  پذيري انحلال هايپارامتر -1-9-2

معادلات كه در  است 1پذيري انحلالنسبت پارامتر  ها يكي ديگر از خواص مهم سورفكتانت

 (يا QRحجم نفت  نسبت صورت به. اين خاصيت براي فاز نفت (يا آب) ارائه شده است )9-1 (و  )1-8 (

تعريف  در اين فازبه حجم سورفكتانت موجود در فاز ميكروامولسيون يافته  ) انحلالQS	آب حجم

آن  تخمين هاي ) دارد و يكي از روشσ( سطحي بيننزديكي با كشش  ي ) رابطهSشود. پارامتر ( مي

  نمايد:  ميارائه  )10-1 ( معادلهرا در  آن Huh ي رابطه كه است

) 1-8(  )TR 7 QRQU  
) 1-9(  )TS 7 QSQU  

) 1-10(  σ 7 CS� 
ي  اين رابطه براي گستره .]25[شود  ميگرفته  نظر در 3/0برابر مقدار  Cكه در آن معمولاً ثابت 

در اين معادلات مشخص است كه با . ]10[وسيعي از انواع مواد شيميايي، شوري و دما صادق است 

شود و در اين صورت  پذيري بيشتر مي حجم نفت يا آب در ميكروامولسيون، پارامتر انحلال افزايش

كه  1براي ساخت ميكروامولسيون نوع  ،كاهش شديدتري خواهد داشت. در نتيجه سطحي بينكشش 

ي آب به صورت  رسد هرچه منبع هيدروكربن بيشتري در فاز پيوسته هدف اين رساله است به نظر مي

از نمودارهاي تري خواهد داشت.  پايين سطحي بيندرآيد، ميكروامولسيون محصول كشش پراكنده 

نسبت ) و VWVXپذيري آب به سورفكتانت ( هاي نسبت انحلالنمودار، در مطالعات رفتار فازي كاربردي

شكل ( دنشو ميري ترسيم تابعي از شو صورت بهكه  هستند)  VYVXپذيري نفت به سورفكتانت ( انحلال

عوامل مختلفي بر جابجايي شوري . دهد ميرخ ورد اين دو منحني ي برخ نقطه شوري بهينه در .)1-9 

                                                 

1- Solubilization ratio 
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سورفكتانت، -نوع هيدروكربن، نوع كمك :ي انحلال پذيري تاثيرگذارندها بهينه و همچنين تغيير نسبت

  .]11[كلسيم و منيزيم، ساختار سورفكتانت، فشار و پليمر  مانندي دو ظرفيتي ها دما، حضور يون

 

  

  ]11[پارامترهاي انحلال پذيري به عنوان تابعي از شوري  .9-1 شكل 

 

پذيري در اين رساله، تنها جهت تخمين كشش  لازم به ذكر است كه پارامتر نسبت انحلال

سطحي ميكروامولسيون و نفت خام به كار رفت. اما در آزمايشات اصلي رفتار فازي از پارامتر  بين

تعريف  )11-1 () استفاده شد كه طبق معادله 2ZU(پذيري فاز پراكنده ( ديگري به نام قابليت انحلال

  شود:  مي

يعني حجم فاز پيوسته  -,+Vميكروامولسيون نسبت به حجم فاز پراكنده در  [/\Vكه در آن 

نظر  پذيري فاز پراكنده را در حجم واحد فاز پيوسته در است. به عبارت ديگر، اين پارامتر درصد انحلال

  گيرد.   مي

  

) 1-11(  )2ZU 7 V\/]V+,- ^ 100 



27 

 

  نعوامل مختلف بر رفتار فازي ميكروامولسيوتاثير  -1-9-3

 يست كه اجزاكر اشود. لازم به ذ ميدر ادامه به بررسي تاثير برخي از اين پارامترها پرداخته 

شامل سورفكتانت از نوع يك تركيب صنعتي به نام  قسمتهاي اين  امولسيون در زيربخشميكرو

MEAC12OXSسورفكتانت از نوع الكل-، كمك TAA
، فاز هيدروكربن نفت خام و نمك كلريد سديم 1

ت باشد ميكروامولسيون متفاو ند تغييرات براي انواع ديگر اجزاي. به طور حتم ممكن است روهستند

 .]11[اشاره شده است  ها كه در جاي خود به تفاوت

  تاثير نوع نفت  -1-9-3-1

يابد، شوري بهينه و همچنين كشش  ميكه نسبت تركيبات آروماتيك نفت افزايش  ميهنگا

نسبت تركيبات آروماتيك در  ). همچنين در شرايطي كه10-1 شكل يابند ( ميكاهش  سطحي بين

از  2يسيستم دچار دگرگوني فاز -اشدكه شوري ثابت ب درحالي- كاهش يابد تركيب نفت

  گردد.  مي 2و سپس  3به  1ميكروامولسيون نوع 

  

  

  ]11[تاثير نوع نفت بر رفتار فازي سيستم  .10-1 شكل 

                                                 

1- tert-Amyl 
2- Phase inversion 
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  سورفكتانت-تاثير نوع كمك -1-9-3-2

 پذيري انحلالنمايند: كمك به افزايش  مينقش اساسي را ايفا  دو ها سورفكتانت-كمك

 پذيري انحلالبا وزن مولكولي پايين باعث افزايش  هاي كنترل گرانروي سيستم. الكل سورفكتانت و

 پذيري انحلالبا وزن مولكولي بالا باعث افزايش  هاي گردند و الكل سورفكتانت در فاز آب مي

دهند. كاهش وزن  ميرا در فاز آب كاهش  پذيري انحلال كه حالي درگردند؛  ميسورفكتانت در فاز نفت 

دهد و  مي سوقشوري بهينه را به مقادير بالاتر ، 1TBAبه   TAAاز )11-1 شكل ( مولكولي الكل

  دهد. ميرا در شوري بهينه افزايش  سطحي بينهمچنين كشش 

  

  

  ]11[بر رفتار فازي سيستم  تغيير وزن مولكولي الكلتاثير  .11-1 شكل 

  تاثير دما -1-9-3-3

و  سطحي بينافزايش دما باعث افزايش كشش  ،مشخص است 12-1 شكل كه از  گونه همان

از نوع ميكروامولسيون تواند باعث دگرگوني فازي  ميگردد زيرا افزايش دما  ميهمچنين شوري بهينه 

يكسان نيست و ممكن است  ها سورفكتانت ي گردد. البته اين روند براي همه 1و سپس نوع  3به  2

  معكوس باشد. صورت بهديگر براي برخي 

                                                 

1- tert-Butyl 
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  ]11[تاثير دما بر رفتار فازي سيستم  .12-1 شكل 

  ظرفيتي 2 هاي تاثير يون -1-9-3-4

سيستم  سطحي بينو افزايش كشش  ظرفيتي باعث كاهش شوري بهينه 2 هاي حضور يون

شكل دو ظرفيتي است ( هاي كمتر سورفكتانت در حضور يون 1سازگاري دليل بهشود. اين تغيير  مي

  گردند.  2توانند باعث تغيير فاز به ميكروامولسيون نوع  ميي هاي ). چنين يون1-13 

  

  

  ]11[ظرفيتي در سيستم بر رفتار فازي آن  2 هاي تاثير حضور يون .13-1 شكل 

                                                 

1- Compatibility  
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  تاثير نوع سورفكتانت -1-9-3-5

 اند عبارتد گيرن ميعوامل موثر بر تغيير رفتار فازي سيستم كه از تغيير نوع سورفكتانت نشأت 

كوچك در تركيبات شاخه دار و مكان قرارگيري  ي هيدروكربني، طول زنجيره ي از: طول زنجيره

به  9هيدروكربني از  ي دهد كه با افزايش طول زنجيره نشان مي 14-1 شكل ، . به طور مثالها شاخه

  .]11[ يابند كاهش مي سطحي بين، شوري بهينه و كشش 12

  

  

  ]11[سورفكتانت بر رفتار فازي سيستم دنباله تاثير طول  .14-1 شكل 

  تاثير فشار -1-9-3-6

نتايج تحقيقات حاكي از رفتار متفاوت تاثير فشار بر رفتار فازي سيستم دارد گرچه در برخي 

 1رسد تاثير فشار بيشتر متوجه تركيب نفت زنده مي نظر بهشده است.  ملاحظهنيز ناچيز  ها پژوهش

باعث دگرگوني فازي و حتي  ممكن استد. از سوي ديگر افزايش فشار (نفت محتوي گاز محلول) باش

  .  ]26[ تغيير شوري بهينه گردد

                                                 

1- Live oil 
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  تاثير افزودن پليمر -1-9-3-7

ولي با توجه به اهميت اين  مورد توجه نبودپليمر بر رفتار فازي سيستم  حضوردر ابتدا تاثير 

ازدياد برداشت  هاي آن در روش ي ش كارايي جارويي ماكروسكوپي و حضور پيوستهماده در افزاي

دهد كه پليمر تاثير  ميشيميايي نفت، بايستي تاثير اين عامل نيز مطالعه گردد. نتايج مطالعات نشان 

شكل دهد.  ميكه شوري بهينه را بيشتر تحت تاثير قرار  دارد درحالي سطحي بين كششكمي بر تغيير 

در اين شكل  مربوط به تاثير نوعي پليمر بر رفتار فازي سيستم است. لازم به ذكر است كه 1-15 

 CO-610 به نام صنعتيسورفكتانت نوع يك ميكروامولسيون از  سورفكتانت در فرمولاسيون تركيب

  .]11[رهاي پيشين است در فاكتوسورفكتانت استفاده شده متفاوت از  كه است

  

  

  ]11[ پليمر بر رفتار فازي سيستم تاثير  .15-1 شكل 

  ونيمولسميكروافاز  تهيو دانس يگرانرو -1-10

بالاتر  هاي گرانروي آب تا مقادير مرتبه  با مرتبه همتواند از مقادير  مي ها گرانروي ميكروامولسيون

از نوع مشخص شود تغيير نمايد. آنچه در اين بين تاثيرگذار است ساختار ميكروامولسيون است كه 

دهد كه در شرايط محتواي آب پايين، سيستم  مينشان  16-1 شكل  .آب-در-نفتاست يا  نفت-رد-آب

) است. در اين شرايط با افزايش محتواي آب، آب-در-نفتميكروامولسيون ( 1نوع ميكروامولسيون 

 2نوع  فازي رخ دهد و ميكروامولسيوندگرگوني تا جايي كه  يابد ميگرانروي سيستم افزايش 
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در اين شرايط افزايش محتواي آب منجر به كاهش  كه پديدار شود) نفت-در-آب(ميكروامولسيون نوع 

تواند  نيز مي ها سورفكتانت-حضور كمك ،قبليبخش  با توجه به بحث مطرح شده درشود.  ميگرانروي 

افزايش گرانروي  منجر بهتوانند  مينيز  يمرهاپل افزودنستم گردد. همچنين باعث تغيير گرانروي سي

  د.شونسيستم ميكروامولسيون 

كه  گونه همان. است 2/1تا  8/0بين معمولاً  ها سورفكتانت-و كمك ها ي سورفكتانت دانسيته

سورفكتانت -، هيدروكربن، سورفكتانت و كمك، نمكميكروامولسيون شامل آب اجزايپيشتر بيان شد 

سورفكتانت در مقايسه با فازهاي آب شور و -درصد حضور سورفكتانت و كمكاست. از آنجايي كه 

و هيدروكربن مقادير دانسيته  ي هيدروكربن بسيار ناچيز است، در نتيجه دانسيته امولسيون در محدوده

  . ]11[ نمايد تغيير ميشورآب 

  

  ]11[ محتواي آب ميكروامولسيون با تغييرگرانروي تغيير  .16-1 شكل 

  توليد از آنها هاي سازوكارو  مخازن كربناته -1-11

لب از نوع شكافدار اغو  ]27[ا تشكيل مي دهند مخازن كربناته بيش از نيمي از مخازن دنيا ر

سازند  هاي آهك توان سنگ مياز مخازن در دنيا را  گونه اينهاي  ين نمونهتر . يكي از معروفهستند

د. نده ميدرجاي ايران را تشكيل  ي ران برشمرد كه حجم قابل توجهي از نفت ذخيرهآسماري در اي
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محتوي  ماتريسشوند. سيستم  ميبندي  تقسيم 2و شكاف 1سماتري هاي مخازن شكافدار به سيستم

 كه حالي در ؛در آن بسيار كند است شود اما جريان سيال مينفت درجاي يك مخزن  ي حجم عمده

ي جريان سيال در مخزن  كنترل كنندهولي اراي حجم سيالات بسيار كمي است شكاف به نسبت آن د

به شكاف  ماتريساز  نفتشود كه  مينوشته  اي گونه بهاست. معادلات جريان سيال در اين مخازن 

به عوامل مختلفي  اين مخازنتوليد از  .]28[ كند ميحركت  ها منتقل شود و از آنجا به سمت چاه

رانش نفت و مديريت مخزن. تزريق آب  هاي سازوكار: ناهمگني مخزن، نوع نفت، ؛ همچوناست وابسته

طور كلي  زيرا از يك طرف به باشد 3دوست در اين مخازن هنگامي موثر است كه ترشوندگي از نوع آب

قابل توجهي در محيط  4توانند گراديان نيروهاي ويسكوز ميتزريق در مخازن شكافدار ن هاي فرآيند

به  ماتريسمقاوت كم شبكه شكاف مقابل جريان و عدم ورود به  دليل بهوجود بياورند ( همتخلخل ب

به  5ز نوع مخلوطكثر اين مخازن ااترشوندگي آن) و از طرف ديگر  هاي فشار مويينگي ديواره دليل

و  ماتريس(يعني ورود آب از شكاف به درون  7آشام خودبخودي ،در نتيجه است. 6دوست سمت نفت

ي غالب توليد از اين مخازن است كه در حالت كلي از  ) پديدهآنتوليد  اًو متعاقبنفت  كردن جابجا

تواند باعث غلبه نيروهاي  ميدر اين زمينه  ها گيري از سورفكتانت كارآيي پاييني برخوردار است. بهره

كمك  آندرون از نفت به درون ماتريس و توليد گردد و به نفوذ آب از شكاف  9بر مويينگي 8گرانشي

تواند كارآيي  ميدوست نيز  به سمت آب ماتريس. همچنين تغيير ترشوندگي ]30و29[ شاياني نمايد

در  ها از سورفكتانت گيري بهرهتغيير ترشوندگي با  هاي سازوكارآشام خودبخودي را افزايش دهد. 

                                                 

1- Matrix 
2- Fracture 
3- Water wet 
4- Viscous forces 
5- Mixed wet 
6- Oil-wet 
7- Spontaneous imbibition 
8- Gravitational forces 
9- Capillary forces 
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سبيده به بين سر باردار مولكول سورفكتانت و نفت چ 1يون-تشكيل جفتهاي كربناته شامل  سنگ

با نفت چسبيده به آن  ي آبگريز دنباله كنش هم براز طريق  2جذب سورفكتانتهمچنين جداره و 

     .]31[ سنگ مخزن است ي جداره

بيشتر مخازن كربناته از نوع مخازن نامتعارف به حساب مي آيند زيرا عموماً داراي دما و شوري 

مخازن را در از گونه  اين ،. موارد مذكور]32[ دوست هستند شوندگي به سمت نفتوضعيت ترنيز و بالا 

توليد اوليه  كه طوري به د؛ده ميمخازن پيچيده از لحاظ توليد نفت و ازدياد برداشت آن قرار  ي دسته

(در اثر فشار خود مخزن) و ثانويه (در اثر تزريق آب يا گاز به منظور تثبيت فشار مخزن) بسيار 

. ]33[ي ثالثيه ازدياد برداشت نفت است ها گيري از روش بهره ناكارآمد است و پايداري توليد نيازمند

كه در دماي مخزن ساخته شده و مادامي كه شرايط  يدر چنين شرايطي، تزريق ميكروامولسيون

وديناميكي (مفهوم پايداري ترم ترموديناميكي سيستم ثابت است، پايداري آن تضمين گشته است

ي اين ايده  توسعه ي كنوني، موضوع بخش آزمايشگاهي رساله .د راهگشا باشدتوان مي  ميكروامولسيون)

عملكرد يك ميكروامولسيون با تركيب جديد (محتوي سازي و ارزيابي  ، مشخصهفرمولاسيوناز طريق 

در هاي كربناته  نگمنظور ازدياد برداشت نفت در س گازوييل زيستي به عنوان جزء هيدروكربن) به

  ي سانتيگراد) است. درجه 75دماي مخزن (

  هاي مختلف محيط متخلخل مطالعات سيلابزني در مقياس -1-12

اي يا كربناته ذخيره  هاي ماسه نفت در مخازن زيرزميني در محيط متخلخل اعم از سنگ

خل، امري هاي فيزيكي و شيميايي مختلف در محيط متخل سازي فرآيند گرديده است. مطالعه و مدل

ها  در پژوهش 3هايي، عدم قطعيت پيچيده است و با وجود عدم دسترسي مستقيم به چنين محيط

ها در محيط متخلخل كمك  تواند به سهولت ارزيابي فرآيند هايي كه مي گردد. يكي از ديدگاه افزون مي

                                                 

1- Ion-pair formation 
2- Adsorbtion 
3- Uncertainty 
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ها از  است تا پديده 2تا مغزه 1هاي متفاوت از مقياس حفره هايي در مقياس فراواني نمايد، طراحي مدل

هاي خاص  ها و محدوديت ها، مزيت هاي متنوع مورد بررسي قرار گيرند. هر يك از اين مدل جنبه

  خودشان را دارند.

ها، آشكارسازي فرآيندهايي است كه در محيط متخلخل در مقياس  ترين ويژگي ميكرومدل مهم

سازي الگوهاي ساده و انتخابي  و پياده ها، امكان طراحي هاي اين مدل افتد. از مزيت حفره اتفاق مي

و  3است تا فرآيند از سطح ساده به سخت مطالعه گردد زيرا محيط واقعي مخازن داراي ناهمگوني

هاي فراواني است. سرعت بالاي انجام اين آزمايشات نسبت به آزمايشات سيلابزني در مغزه  4ناهمساني

يك  تزريق 17-1 شكل  به طور مثال، ن مقياس گردد.در اي بيشتريتواند سبب انجام مطالعات  نيز مي

در يك ميكرومدل آشكارسازي امولسيون (محتوي جزء هيدروكربني گازوييل) را براي توليد نفت 

 گراديانفلش زرد: (انحلال بخشي از نفت  خاصيت مطلوب سطحي امولسيون باعثنمايد كه چگونه  مي

   .]34[ي سيال تزريقي شده است  در جبهه) رنگ رنگ به كم پر قهوه اينفت از رنگ تغيير 

  

  

  ]34[فاز نفت در اسلاگ امولسيون تزريقي آشكار سازي انحلال  .17-1 شكل 

  

                                                 

1- Pore 
2- Core 
3- Heterogeneity 
4- Anisotropy 
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 يتواند معرف تمام مي باًيمخازن نفت كه تقر يمهندس شيآزما نيتر مهم، در مقياس مغزه

در  نيدر مغزه است. مخازن نفت در اعماق زم يلابزنيس شيباشد، آزما يمخزن واقع كي طيشرا

 يها همواره نمونه ها، طيمح نيبه ا ميمستق يدما و فشار بالا قرار دارند. به علت عدم دسترس طيشرا

انتقال داده  شگاهيو به آزما هيمخازن ته ني(گاز، نفت و آب) و سنگ (در اصطلاح مغزه) از ا اليس

 5/1ثابت (به طور معمول داراي قطر  يا استوانه طعبا سطح مق يسنگ يها ها، نمونه شوند. مغزه مي

 يمخصوص از حفار يها توسط مته يريگ مغزه اتيمختلف هستند كه در عمل يها اينچ) در طول

نفت  ديتول يها شناخت سازوكار يبرا .نديآ يدست م به يا توسعه يو حت يا مشاهده ،ياكتشاف يها چاه

مخزن و  ،يمختلف حفار يندهايفرآ يابيو ارز يتلف مخزنخواص مخ 1سازي از مخازن، مشخصه

هاي با ارزش طراحي نمود و با انجام  توان با استفاده از اين نمونه ي را ميشگاهيآزما طيشرا ،يبردار بهره

  .]34[ دست آورد هاي گوناگون به هاي با ارزشي از عملكرد مخزن در حوزه آزمايشات مرتبط داده

  طراحي آزمايش هاي روش -1-13

عوامل مختلفي بر عملكرد يك فرآيند تاثيرگذارند كه هر يك از آنها مقادير گوناگوني را شامل 

توان طراحي نمود  مي شماري آزمايش شوند. با اين توصيف، براي ارزيابي تاثير اين عوامل تعداد بي مي

اي براي انجام آزمايشات متعدد هستند.  ت هزينه و زمان عامل محدود كنندهكه به طور حتم، ملاحظا

گيري نخواهد  گاه ضمانتي براي پوشش جامع فضاي نمونه ديگر انجام آزمايشات فراوان هيچ از سوي

آماري،  هاي ند با استفاده از روشبود. در اين راستا علم طراحي آزمايشات توسعه يافته است كه بتوا

و نتايج مورد نياز باشد و از  ها داده ي طراحي نمايد كه از يك سو تامين كننده اي گونه بهرا  ها آزمايش

ها كه كاربرد فراواني در علوم  . يكي از اين روش]35[ سوي ديگر در بودجه و زمان صرفه جويي نمايد

آماري و رياضي  هاي ) است كه شامل مجموعه اي از  تكنيكRSM( 2مختلف دارد روش سطح پاسخ

                                                 

1-  Characterization 
2- Response surface methodology 
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 باشند متغيرد كه يك يا تعدادي پاسخ تحت تاثير چندين شو مياست. اين روش هنگامي استفاده 

برقراري  براي ها تواند در طراحي آزمايش مي. به عنوان يك الگوريتم طراحي آماري، اين روش ]36[

ها و متغير يها كنش برهم تشخيصو فاكتورهاي تاثيرگذار از طريق آناليز نتايج،  (ها)رابطه بين پاسخ

توانند  خوبي مي افزار به ه شده توسط نرمآماري ارائ هاي . مدل]37[ شودفرآيند استفاده  سازي بهينه

اي توان  چند جمله ) و حتي سه تايي (در مدل1اي توان دوم چند جمله دوتايي (در مدل كنش برهم

ين كاربردهاي مدل ارائه شده توسط روش تر . يكي از مهم]39و38[ ) پارامترها را ارائه نمايند2سوم

RSM4ازدحام ذراتتكاملي مانند سازي  بهينه هاي ريتمالگو 3، تامين تابع برازش )PSO( است.  

  عصبي مصنوعي ي شبكه -1-14

 Pittsو  McCullochتوسط  1943ي نخستين بار در سال عصبي مصنوعي برا ي شبكه ي ايده

. ]40[نگاشتند  ها در خصوص نحوه عملكرد نرون اي مقالهمورد استفاده قرار گرفت؛ هنگامي كه آنها 

ي آن از سيستم عصبي بشر الهام  يك روش پردازش اطلاعات است كه ايده 5عصبي مصنوعي ي شبكه

كه به  . اين تكنيك از تعداد بسياري از عناصر به هم مرتبط تشكيل شده است]41[ گرفته شده است

عصبي  ي گر موازي، شبكه پذير و پردازش عنوان يك سيستم تطبيق شوند. به ميشناخته  6نام نرون

  .]42[ مهندسي به كار گرفته شود هاي تواند در مسائل غير خطي پيچيده در زمينه ميمصنوعي 

عدم  مانند ي منحصر به فرد آنها به دليل ويژگي ؛بسيار كاربرد داردر مهندسي نفت اين ابزار د

و مقاومت بالا نسبت  ها نياز به تخصص در خصوص فرآيند تحت مطالعه، قابليت يادگيري الگوي داده

  .]43و36[ 7ي معيوبها به داده

                                                 

1- Quadratic 
2- Cubic 
3- Fitness function 
4- Particle swarm optimization 
5- Artificial neural netwroks 
6 - Neuron 
7- Noisy 
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 به عنوان ،با استفاده از يك الگوريتم آموزشي پس انتشار 1انتشار خطا پسي  چند لايه ي شبكه

تفاده مورد اسدر بسياري از علوم شبكه ساختار  ي راي توسعهب هاي حال حاضر يكي از بهترين شبكه

 ي مخفي مياني و لايه هاي لايه لايه يا ورودي، ي اين ساختار شامل لايه هاي . لايه]44[ گيرد ميقرار 

ي  لايه هاي و نرون ها گيرد. ارتباط بين اين نرون ميخروجي هستند. در هر لايه چندين نرون قرار 

  شود كه وزن مخصوص خود را دارند. ميبرقرار  2مستقيمي ارتباطاتبعدي از طريق 

در برداري.  عصبي سه مرحله است: آموزش، تعميم و بهره ي شبكهوسط تسازي  مراحل مدل

كه  گردد محقق در شبكه شوند تا هدف يادگيري ميتغيير داده  ها ، اين وزن3آموزشي  مرحله

ي خروجي جمع آوري  . نقش لايههاي ورودي و خروجي با دقت بالاست شناسايي الگوي بين داده

آمده با مقدار  دست بهد پاسخ شبكه است. در اثر مقايسه پاسخ قبلي و ايجا هاي لايه هاي سيگنال

گسترش  ها انتشار در شبكه جهت اصلاح وزن پس صورت بهشود و  ميواقعي، خطاي آموزش محاسبه 

مخفي و  ي در لايه ها ي آموزش، ساختار شبكه يعني تعداد نرون يابد. پس از اطمينان از دقت مرحله مي

شوند. در اين صورت، شبكه با دقت قابل  ميي تعميم بهينه  در مرحله همچنين الگوريتم يادگيري

  .]45[ مورد استفاده قرار گيردبرداري  ي بهره در مرحله بيني پيشتواند به عنوان يك ابزار  ميقبولي 

  ازدحام ذرات سازي بهينهالگوريتم  -1-15

ي اين روش  . ايده]46[ ارائه شد 1995در سال   Eberhartو   Kennedyتوسط  اين روش

نمايند؛ مانند پرواز  ميگروهي عمل  صورت بهتقليدي از رفتارهاي اجتماعي موجودات زنده است كه 

تكاملي  سازي بهينه هاي اين روش مانند ساير روش. ]48و47[ ها جمعي ماهي پرندگان يا حركت دسته

موفق عمل  سازي بهينهمسائل  ي ازبسيار، در حل اند شدهكه از زندگي موجودات زنده الهام گرفته 

يار كم است، بلكه ش بسمحدود بودن پارامترهاي دليل به ؛ زيرا نه تنها حجم محاسباتي آننموده است

                                                 

1- Multi-layer back propagation 
2- Direct link 
3- Training 
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نيست؛  ها و نيازي به كد كردن داده شوند گرفته ميكار  بهاعداد واقعي صورت  بهاين روش فاكتورها در 

، ذرات هر جمعيت در اين روش، علاوه به .نمايد كدشده كار مي هاي كه با دادهالگوريتم ژنتيك برخلاف 

جمعي است؛ برخلاف الگوريتم ژنتيك كه  دسته صورت بهداراي حافظه هستند و در نتيجه تكامل ذرات 

  . ]49و28[ داراي نگاه رقابتي است

مجموعه اي از نقاط جستجو به نام از شامل يك جمعيت  در هر گام پيشروي PSOم الگوريت

. در هر )/v( و سرعت آن )/x( نمايند: موقعيت ذره مي سازي مشخصهذرات را  متغيردو  .استذرات 

سرعت در فضاي  يك بردار با استفاده ازآنها شود و سپس  ميموقعيت اتفاقي ذرات مشخص گام، ابتدا 

  نمايند: نمونه حركت مي

tكه در آن، منظور از   I   .شود ميرساني روز بهگام بعدي است كه وضعيت ذره در آن   1

 3ي تصادفيها وزن �φو  φو  2ضرايب سرعت �Cو  C، 1فاكتور وزن اينرسي ωكه در آن، 

  هستند.

 حل راهشود و بهترين  مي) هر ذره محاسبه هاي سپس با استفاده از توابع هدف، پاسخ (يا پاسخ

بعدي نيز تكرار  هاي شود. اين مراحل در گام مياخته شنآن ذره  pbest براي هر ذره به عنواناين گام 

هر گام (ازدحام) به عنوان جواب مسئله  pbestاز بين مقادير  حل راهشود. در نهايت، بهترين  مي

. معيار توقف دشو روزرساني مي به و در مراحل بعدي شود ميگرفته  نظر در gbestيا  سازي بهينه

  .]50[ د مشخصي از جمعيت (مراحل) استالگوريتم، معمولاً پيشروي تا تعدا

                                                 

1- Inertia weight factor 
2- Acceleration coefficients 
3- Random weights 

) 1-12(  x�	�t I 1� 7 x�	�t� I v�	�t I 1� 

) 1-13(  v/�t I 1� 7 ωv/�t� I	Cφ�pbest/ E x/�1�� I C�φ��gbest E x/�1�� 
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  طق فازيمن -1-16

 سيككلا. در مقابل منطق ]51[ ارائه گرديد 1965در سال  Zadehتوسط تئوري منطق فازي 

ي تفكر  توسعه داده شد كه از نحوه 1ي تفكر تقريبي (تفكر صفر و يك)، اين منطق به منظور توسعه

گيرد؛ به عبارت ديگر، منطق فازي امكان محاسبه با كلمات يا استفاده از قيود را در  ميانسان الهام 

منطق ارسطويي، يك شود. در  فازي ساخته مي هاي اين منطق از مجموعهنمايد.  ميفراهم  سازي مدل

ي  مجموعهيك تعلق ندارد (تفكر صفر و يك). اما در اصلاً دارد يا كامل عضو يا به يك مجموعه تعلق 

. ]52-54[ شود مياختصاص داده (بين صفر و يك) يك درجه عضويت وعه، در مجمفازي به هر عضو 

ي معيار گرمي دما اگردرجه حرارت گرم توجه كنيد. طبق منطق كلاسيك  ي به طور مثال، به مجموعه

 درجه 9/29 حتيدرجه  30از  تر پاييندماهاي  گاه درنظر گرفته شود، آنراد سانتيگ ي درجه 30بالاي 

درجه عضويت يك  اما منطق فازي به هر دما،. نيست گونه اينشود كه در واقع  ميسرد محسوب  نيز

به درجه سانتيگراد با درجه عضويت بالا (نزديك  30دهد. به طور مثال، دماهاي بالاي  مياختصاص 

درجه نيز با درجه عضويت كمتر  29دماي  كه حالي دري فازي هواي گرم تعلق دارند،  يك) به مجموعه

استفاده كرد كه هواي با  گونه اينتوان از قيد فازي  يمبه اين مجموعه متعلق است؛ به عبارت بهتر 

تواند به اين  ميدرجه نيز  5توان گفت دماي  ميحتي نسبت گرم است. در نهايت  درجه به 29دماي 

  مجموعه متعلق باشد ولي با درجه عضويت بسيار پايين.

  :شود ميزير تعريف  صورت بهدر تعريف رياضي، يك مجموعه فازي 

تابع عضويت است كه ميزان تعلق  ����μو  5عضوي از دامنه  �مجموعه فازي،  �كه در آن، 

  .]55[اين عضو را كمي سازي مي نمايد 

  

                                                 

1- Approximate reasoning 

) 1-14(  � 7 e��, μ�����|� ∈ 5i 



  

 

  بررسي منابعفصل دوم:  2

  عوامل تاثيرگذار بر اشباع نفت باقيمانده در محيط متخلخل -2-1

Abrams  و سرعت سيال را بر  سطحي بين، تاثير پارامترهاي گرانروي، كشش 1975در سال

مورد مطالعه شامل شش  هاي ) پس از سيلابزني با آب بررسي نمود. مغزهSorاشباع نفت باقيمانده (

براي اصلاح عدد مويينگي ارائه  )1-2 2(2   معادله. ندبود 1آهكي سنگ ي و يك مغزه يسنگ ماسه ي مغزه

  پرداخت: مي دوست آببسيار  هاي شد كه به توصيف نفت باقيمانده در محيط

)2 2-1(  F 7 vμkσ lμkμ,m
M.o

 

هستند. سطحي  كشش بين σگرانروي سيال و  μسرعت سيال در محيط متخلخل،  vكه در آن 

برابر  1000تا  100 عدد مويينگيدر اين خصوص پيشنهاد شد كه براي كاهش نفت باقيمانده، بايد 

  .]56[ افزايش يابد

Chatzis  و ساختار نفت باقيمانده را در اثر خواص مختلف  2اهميت، 1983و همكاران در سال

مختلف،  هاي محيط متخلخل ارزيابي نمودند كه شامل اندازه ذرات و توزيع آنها، ناهمگني در مقياس

ارتباط  ي و نحوه 3نسبت منظر يعني پارامتر ها قطر مطلق حفرات، نسبت قطر حفرات به گلوگاه

4اه گلوگاه
بود. نتايج اين پژوهش نشان داد كه اشباع نفت باقيمانده مستقل از 5آرايي همعدد  يا حفرات-

                                                 

1  - Limestone 

2- Magnitude 
3- Aspect ratio 
4- Throats 
5- Coordination number 
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تعداد زيادي از قطرات  صورت بهنفت  1افتادن دام بهباعث  منظرگرچه نسبت  ؛ابعاد مطلق حفرات است

 تركيبر ا يكديگي كه به خوبي بدو جزي هاي گردد. همچنين استفاده از گلوله ميكوچك در حفرات 

يد كه با قطر واحد داشت. در ادامه مشخص گرد هاي اي مشابه گلوله ، اشباع نفت باقيماندهبودند 2شده

نيز  كننده نيست و ساختار توزيع اجزا تعيين ناهمگني در كاهش يا افزايش اشباع نفت باقيمانده

العه آشكار نگشت؛ به خوبي در اين مط آرايي همعدد نقش  ،گرفته شود. در نهايت نظر دربايستي 

  .]3[اشباع نفت باقيمانده مقدور نشد  بنابراين امكان برقراري ارتباط بين اين پارامتر و عدد

و  Yuافتادن نفت در محيط متخلخل در پژوهش  دام بههاي رسازوكاتاثير ترشوندگي بر 

Wardlaw  مطالعه شد. آنها نتيجه گرفتند كه تغيير زاويه تماس بر پديده  1986در سالSnap-off 

. ]57[) تاثيرگذار است 4و حباب 3قطره ساختارهاي مختلف صورت به غير تر(ايجاد ناپيوستگي در فاز 

 هاي مين سال، بيانگر عدد بالاتر مويينگي در مغزهو همكاران در ه Morrowهمچنين نتايج تحقيقات 

بود  افتاده  دام بهجابجايي نفت  منظور بسيار قوي  به دوست آب هاي ضعيف نسبت به مغزه دوست آب

]58[.  

نفت باقيمانده در  5ارزيابي توزيع ابعاد و شكل قطراتو همكاران به  Chatzis، 1988در سال 

هاي سازوكاراثر سيلابزني با آب در شرايط جريان مختلف پرداختند. هدف اين مطالعه، شناخت بهتر 

 .]59[ت باقيمانده بود و آزاد سازي نف افتادن دام به

نشان داد توزيع  ها با استفاده از ميكرومدل 1994و همكاران در سال  Yuanنتايج تحقيقات 

اين توزيع در  كه طوري بهنفت و آب تحت تاثير شديد ترشوندگي محيط متخلخل قرار دارد؛  هاي فاز

  .]60[ كاملاً متفاوت است صورت بهشرايط گوناگون ترشوندگي 

                                                 

1- Entrapment 
2- Well-mixed 
3- Droplet 
4- Bobble 
5- Blob  
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ي  براي توصيف مقدار نيروي مورد نياز جهت غلبه بر نيروهاي مويينه ين نمودارهاتر يكي از مهم

CDC موسوم به منحني ،قطرات نفت ي زندهاندا دام به
اشباع است كه در آن عدد مويينگي نسبت به  1

ي به دست بحران ي گردد. از اين نمودار پارامتر مهمي به نام عدد مويينه ميترسيم  نفت باقيمانده

است. اين پارامتر نقش  افتاده  دام بهآيد كه بيانگر حداقل نيروي مورد نياز براي آزاد سازي نفت  مي

  فرآيندهاي شيميايي دارد.  خصوص بهازدياد برداشت  هاي در طراحي روش اي كنندهتعيين 

نمايد  ي بحراني مشخص مي عدد مويينه ،)1-1 (بر مبناي عدد مويينگي تعريف شده در معادله 

ترتيب افزايش و كاهش يابند  ي آب و نفت چقدر بايد بهسطح رانروي سيال تزريقي و/يا كشش بينكه گ

افتاده را آزاد نموده و با انباشت آنها به صورت   دام ي پيشروي بتواند قطرات نفت به تا جبهه

سنگي و  اي از اين منحني براي انواع مخازن ماسه هباعث افزايش توليد نفت گردد. نمون 2انباشت نفت

  ارائه شده است.  1-2  شكلكربناته در 

  

  

  ]61[هاي مختلف  سنگ يبرا CDCنمودار . 1- 2  شكل

  

                                                 

1- Capillary desaturation curve  
2- Oil bank 
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گونه از  ي بحراني قابل توصيف است. براي اين گي، اغلب عدد مويينهسن هاي ماسه براي نمونه

مرتبه  3تا  2افتاده لازم است كه عدد مويينگي   دام مخازن متداول است كه براي آزاد سازي نفت به

ي بحراني براي مخازن  ، پيچيدگي تعيين عدد مويينهCDCافزايش يابد. نكته قابل تامل در نمودار 

ها  سنگاز گونه  كه برخي محققين بر اين باورند كه چنين پارامتري براي اين طوري به ؛كربناته است

هاي كربناته  به هر مقدار،  قابل تعريف نيست. به عبارت ديگر، در اثر افزايش عدد مويينگي در نمونه

  شود. اين بحث در ادامه دنبال ميگردد.  افتاده آزاد مي  دام همواره بخشي از نفت به

Kamath پيشرفته به  هاي تلفيقي و فناوري هاي ، با استفاده از روش2001همكاران در سال  و

كربناته با خواص مختلف پرداختند.  ي ارزيابي اشباع نفت باقيمانده پس از سيلابزني در چهار مغزه

بعدي تخلخل، سيلابزني با آب و نفت  سهطع نازك، تزريق جيوه، توزيع شامل مطالعات مق ها آزمايش

بعدي سيلابزني  سهو تصوير برداري ) به شرايط مخزن 2ترشوندگي بازگرداني(بدون  1تميز هاي مغزهدر 

بود. نتايج نشان بازگردانده شده به شرايط مخزن با ترشوندگي  هاي در مغزه تي اسكن سيبا استفاده از 

نين سيلابزني در مورد مطالعه معتبر نيست. همچ هاي داد كه مفهوم عدد مويينگي بحراني براي نمونه

كه جاي گذاشت  بالاتري به ي اشباع نفت باقيماندهبالا و توزيع وسيع حفرات،  منظربا نسبت  هاي نمونه

  . ]62[ داشتبا نتايج پيشين همخواني 

اشباع را با هدف ارزيابي  3آزمايشات سيلابزني با نرخ تزريق كم Morrowو  Tie، 2005در سال 

همگن، ناهمگن و بسيار  هاي شامل انواع نمونه ها كربناته انجام دادند. مغزه هاي در مغزه نفت باقيمانده

نتيجه گرفتند پرتراوا بودند. همچنين شرايط ترشوندگي مختلف نيز در اين پژوهش لحاظ شد. آنها 

ترشوندگي بسيار  هاي كربناته مورد مطالعه در حالت هاي مربوط به نمونه اشباع نفت باقيمانده

بحراني  ي و همچنين در شرايط اعداد مويينگي كمتر از عدد مويينه 4دوست، ترشوندگي مخلوط آب

                                                 

1- Clean 
2- Restored 
3- Low-flood rate 

4- Mixed wet 
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اييد عدم وجود عدد ت گيري نتيجهي به نرخ تزريق وابسته است. مفهوم اين سنگ ماسه هاي براي نمونه

همگن  ي نفت باقيمانده در نمونهاشباع ي بود. همچنين كاهش هاي بحراني براي چنين نمونه ي مويينه

 پذيري تاثيركه  پرتراواناهمگن و بسيار  هاي بود؛ در مقايسه با نمونه تر به تغيير ترشوندگي حساس

) در شرايط اشباع نفت باقيمانده(كمترين بيشتري از نرخ تزريق داشتند. در نهايت بالاترين توليد نفت 

  .]63[ گزارش شد مخلوطترشوندگي 

Pentland  هاي سنگ ماسهرا در  1افتادگي مويينه  دام به ي ، پديده2010و همكاران در سال 

مطالعه نمودند.  2اي حفره شبكه سازي مدلسيلابزني در مغزه و  هاي از طريق آزمايش دوست آب

گردد.  ميبندي نتايج نشان داد كه با افزايش اشباع نفت اوليه، اشباع نفت باقيمانده نيز بيشتر  جمع

به حجم كل حفرات) نيز با نه (نسبت اشباع نفت باقيمانده افتادگي مويي  دام بههمچنين ظرفيت 

  .]64[ بيشتر مي گرددافزايش تخلخل 

در پژوهشي جامع به ارزيابي عوامل تاثيرگذار بر اشباع نفت  Masalmeh، 2012در سال 

ت. در اين بررسي مشخص شد كه مختلف پرداخ هاي سنگ كربناته با ويژگي 100باقيمانده در بيش از 

اختلاف شديد  دليل به(تجمع فاز تر در انتهاي مغزه  3ي مويينگي انتهاي محيط متخلخل پديده

 باتزريق  كه طوري به ؛زيادي بر نتايج آزمايشات دارداين قسمت و خروجي مغزه) تاثير مويينگي 

اشباع  هاي باعث تخمين اشتباه پارامتر(مثلاً يك فوت در روز) متداول حركت سيال در مخزن  هاي نرخ

با  ،علاوه بهگردد.  مي و نفت آبنسبي نفوذپذيري منحني  4انتهايي طاو همچنين نقنفت باقيمانده 

گردد. يكي از  ميمذكور بارزتر  ي ناهمگن، اثر پديده هاي در مغزه خصوص بهافزايش نفوذپذيري 

راهكارهاي كاهش اين پديده، افزايش نرخ تزريق است. چنانچه اثر اين پديده به حداقل نرسد، مغزه در 

                                                 

1- Capillary trapping 
2- Pore network modeling 
3- Capillary end effect 
4- End point 
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خواهد بود. تفاوت  حاكم 1نفت بازماندهشرايط اشباع نفت باقيمانده قرار نخواهد گرفت و شرايط اشباع 

يابد ولي در  ميكاهش ن باقيماندهدر اين است كه با ادامه تزريق، اشباع  بازماندهو باقيمانده  هاي اشباع

 هاي كه در پژوهش گونه همانشود.  ميكاسته  بازماندهاز مقدار اشباع نفت ي سيلابزني،  اثر ادامه

كربناته وجود  هاي ويينگي بحراني براي مغزهگذشته اشاره شد، برخي محققين بر اين باورند كه عدد م

گذشته است كه طراحي  هاي ندارد. يكي از دلايلي كه اين محقق براي رد اين ادعا دارد شرايط آزمايش

به حداقل برسد. در اين مويينگي انتهاي محيط متخلخل  ي آنها به نحوي نبوده است كه اثر پديده

قرار  بازماندهنرسيده بودند و همواره در شرايط اشباع  اندهباقيماصلاً به اشباع نفت  ها صورت مغزه

ادامه پيدا كردن عمليات سيلابزني همواره اين نوع اشباع كاهش يافته و  دليل به. پس اند داشته

شود و عدد  ميهر مقدار افزايش عدد مويينگي، كمي نفت توليد  يشده است كه به ازا گيري نتيجه

متعدد سيلابزني  هاي كربناته بي معني است. در نهايت، نتايج آزمايش هاي بحراني براي مغزه ي مويينه

بسيار بالاتر از  دوست آبكربناته غير  هاي بحراني مغزه 2عدد باندمويينگي و  عددنشان داد كه 

 .]65[ هستند دوست آبي سنگ ماسه هاي مغزه

  متخلخل طيدر مح ونيامولسامولسيون/ميكروماكروفاز  انيجر -2-2

را به منظور بهبود  آب-در-نفتتزريق امولسيون  1973در سال  McAuliffieبراي نخستين بار 

ايجاد امولسيون در  عواملدر مخازن داراي ناهمگني پيشنهاد نمود.  3كارآيي جارويي ماكروسكوپيك

سديم يا كسيدقليايي هيدرو ي خام همراه ماده هاي اين تحقيق آسفالتين موجود در انواع نفت

قطرات نفت  بايستي به منظور كارآمدي فرآيند مسدودسازيوي معتقد بود كه سورفكتانت بود. 

او هنگام تزريق محلول رقيق امولسيون به  د.ناز اندازه حفرات باش تر پراكنده در فاز آب كمي بزرگ

توصيف رفتار تزريق دليل، براي كند و به اين  ميمغزه دريافت كه نفوذپذيري ظاهري آب كاهش پيدا 

                                                 

1- Remaining oil saturation 
2- Bond number 
3- Macroscopic sweep efficiency 
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. دليل استفاده از عبارت بهره جست 1شبه غيرنيوتني امولسيون در محيط متخلخل از خواص سيالات

 )پراكندگي يك فاز در فاز پيوستهفاز بودن آن ( دو دليل بهشبه غيرنيوتني در تفاوت ذاتي امولسيون 

ه امولسيون در محيط شان داد كنسبت به ساير سيالات تك فاز غير نيوتني بود. نتايج اين تحقيق ن

يابد كه اين خود يك مزيت  ميجريان  تر متخلخلي كه گراديان فشار بالاتري در آن برقرار است، راحت

بيشترين افت فشار در حاكم بر مخزن، جريان شعاعي در  چرا كه ؛آيد ميبراي مخازن نفت به حساب 

تواند در فواصل دورتر از چاه توليدي در  ميدر نتيجه، امولسيون  و دهد مينزديك چاه توليدي رخ 

از طريق كاهش نفوذپذيري نواحي پرتراوا انتخابي مسدودسازي ماكروسكوپيك و عمليات بهبود كارآيي 

            . ]2[ عمل نمايدثرتر وم

ميكروامولسيون را از منظر فرآيندهاي و همكاران مطالعات سيلابزني با  Healy، 1975در سال 

حركت فاز  ندمعتقد بود آنها. ندبررسي نمود Bereaي سنگ ماسه هاي در مغزهمختلف اين فاز 

 صورت به پذير امتزاجو  ناپذير امتزاج، پذير امتزاجتواند شامل يكي از فرآيندهاي  ميميكروامولسيون 

ها  امولسيونميكرورفتار فازي  3تايي سهنمودارهاي  باشد. تعيين فرآيند غالب از طريق ارزيابي 2محلي

كه فرآيند  ميمتفاوت بود. هنگا هاجامع نسبت به نوع فرآيند ي صورت گرفت. نتايج اين مطالعه

كه در فرآيندهاي  پذير باشد، جريان نفت مستقل از نرخ تزريق ميكروامولسيون است؛ درصورتي امتزاج

ه نرخ تزريق خواهد بود. همچنين در عمل مشخص شد كه فرآيند ، اين جريان وابسته بناپذير امتزاج

(جداشدن ميكروامولسيون  4شكستباشد كه پس از رخداد  ميمحلي  صورت بهپذير  غالب، از نوع امتزاج

) به دلايل مختلف از جمله افزايش آب يا نفت به فرمولاسيون فاز آبي يا آلي از فاز ميكروامولسيون

  .]66[ عمل خواهد نمود ناپذير امتزاجفرآيند  صورت به

                                                 

1 - Pseudo non-newtonian fluid 
2- Locally 
3- Ternary diagrams 
4- Breakdown 
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Thomas  وFarouq Ali  جريان امولسيون در محيط متخلخل را به منظور  1989در سال

و همچنين  Ottawaو  Berea يسنگ ماسه هاي در مغزهارزيابي پتانسيل اين فاز در ازدياد برداشت نفت 

جريان  2ير شديد اين عوامل بر تحرك پذيريمطالعه كردند. نتايج حاكي از تاث 1اي شيشه هاي گلوله

آنها نتيجه امولسيون بود: توزيع اندازه ذرات فاز پراكنده، كيفيت و رئولوژي امولسيون. همچنين 

 افزايش گراديان فشار كه حالي در ؛فتدبي دام بهفاز امولسيون ممكن است در محيط متخلخل گرفتند 

  .]67[سازي آن گردد تواند منجر به آزاد مي

Ouyang  در آب را در  گازوييل هاي ، جريان ميكروامولسيون1995و همكاران در سال

زيستي (حذف آلودگي) محيط  ي اشباع از آب بررسي نمودند. آزمايشات آنها بيشتر جنبه هاي ستون

 ناپذير امتزاجبهتر از نوع  پذير امتزاجداشت. نتايج تحقيق آنها نشان داد كه جابجايي سيالات در فرآيند 

افتد. همچنين فاز ميكروامولسيون قابليت بالاتري را نسبت به فاز ماكروامولسيون در جابجايي  مياتفاق 

  .]68[ داد ميموجود در محيط متخلخل از خود نشان  گازوييل

 خصوص بهازدياد برداشت شيميايي نفت  هاي اخير روش هاي قيمت پايين نفت، در دهه دليل به

مجدد مورد  صورت به ها اخير، اين روش هاي كمتر مورد توجه بودند. اما در سال 3در مقياس ميداني

  . ندنفتي بين المللي قرار گرفته ا هاي بسياري از محققين، مراكز تحقيقاتي و شركت ي علاقه

Abdol  وFarouq Ali  به عنوان عامل مسدودساز و  ونيامولس قيتزر هاي ، روش2003در سال

ور اصلاح نمودند و آن را به منظ بيرا ترك يريبه عنوان عامل كنترل تحرك پذ مريپل قيتزر

 جرن يآب اضاف ديبه كار بردند كه از مشكلات تول يبا آب در مخازن يلابزنيروش س هاي تيمحدود

 تزريق آببا  سهينفت در مقا ديتول يدرصد 20 شيافزامنجر به  يبيروش ترك ني. استفاده از ابرد مي

  .   ]69[ گشت

                                                 

1- Glass bead 
2- Mobility 
3- Field 
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Cobos  را در  آب-در-نفت هاي ونيفاز امولس انيجر شاتي، آزما2009و همكاران در سال

 متغيرنفت)  نجاياز جنس كوارتز انجام دادند. اندازه متوسط ذرات فاز پراكنده (در ا نهييمو هاي لوله

با اندازه  هاي ونيلسامو ياز آن. برا تر تا ابعاد بزرگ نهييلوله مو هاي از قطر گلوگاه تر بود؛ از ابعاد كوچك

از  يتواند به عنوان تابع مي كه مشاهده شد فشار شي، افزاها از قطر گلوگاه تر متوسط ذرات كوچك

 كه حالي در ؛گرفته شود نظر در ونياندازه ذرات امولس عيغلظت فاز پراكنده و توز ،ينسبت گرانرو

و  نديعمل نما ها كننده گلوگاه دسدوتوانند به عنوان عامل م مي تر با اندازه ذرات درشت هاي ونيامولس

با  1اليس يريتحرك پذ يمحل راتيي. تغدينما هيفشار مشاهده شده را توج شيافزا قيطر نياز ا

شده  مشاهده نفت  ديتول شيافزااصلي  ليبه عنوان دل 2گلوگاه-حفره يمسدودساز سازوكاراستفاده از 

  .      ]70[ مطرح است ها شيآزما جينتادر 

فيزيكي و توزيع اندازه ذرات -ميشي هاي و همكاران ويژگي Mandal، 2010در سال 

نمودند كه در ازدياد برداشت نفت كاربرد دارد. نتايج  3سازي را شاخصه آب-در-نفت هاي امولسيون

سيلابزني با آب  بعد ازدرصدي نفت باقيمانده  20بيانگر افزايش  اي ماسه هاي ستوندر تحقيقات آنها 

بود كه گرانروي اين فاز با افزايش  4شبه پلاستيكيبود. همچنين فاز امولسيون داراي رفتار رئولوژيكي 

يت توزيع اندازه ذرات فاز پراكنده از توزيع نرمال لگاريتمي تبع ،حجم نفت، بيشتر شد. در نهايت

مسدود  سازوكاركه علت آن با دو  تاييد شدكرد. ازدياد برداشت نفت هنگام تزريق امولسيون  مي

  .]71[ توجيه شد تراوا  كمسيال از محيط پرتراوا به نواحي  6مناطق پرتراوا و منحرف سازي 5سازي

Fu  را در محيط متخلخل  نفت-در-آب هاي ، جريان امولسيون2012و همكاران در سال

به  اي ماسه هاي ستونهمچنين و  Bentheimerو  Idaho ،Boiseمخازن  هاي هاي شامل مغزه اي ماسه

                                                 

1- Local fluid mobility  
2- Pore-throat 
3- Characterization 
4- Pseudo plastic 
5- Blockage 
6- Diverting 
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ودند. مزيت در فرآيندهاي شيميايي ازدياد برداشت نفت سنگين مطالعه نممنظور ارزيابي پتانسيل آنها 

در جاروب نمودن  1پذير امتزاجشبه مذكور در كنترل بهتر تحرك پذيري و ايجاد فرآيند  هاي امولسيون

توليد  مختلف براي هاي و مغزه با ويژگي 2متخلخل لوله قلمي هاي در محيط ها نفت خام بود. آزمايش

 گيري اندازه 3پويز سانتي 2000درصد فاز آب،  60نفت سنگين انجام شد. گرانروي امولسيون با حضور 

نشان داد كه عبور اين فاز باعث تخريب به سازند از طريق مسدودسازي  شد. نتايج آزمايشات تزريق

كننده است. همچنين درصد خروج  فاز آبي از ين شرايط بسيار اميدوارگردد كه ا ميمحيط متخلخل ن

آمده در  دست به هاي د كه گرانرويمشخص گردي ،، بسيار كم گزارش شد. در ادامه4تركيب امولسيون

نمودند، همخواني دارد. در نهايت  گيري اندازه 5سنج گرانروي هاي محيط متخلخل با آنچه دستگاه

 CMGافزار  كوچك نفت سنگين به كمك نرم حركت فاز امولسيون در يك مخزن سازي شبيهمطالعات 

با آب توليد گرديد ولي در ادامه با تزريق درصد نفت درجا در اثر سيلابزني  17به انجام رسيد. تنها  

  .]72[ درصد رسيد 85فاز امولسيون، توليد تجمعي نفت به 

 در محيط متخلخلرا و همكاران نيز جريان ميكروامولسيون  Santanna، 2012در سال 

درصد نفت  5/37با هدف ازدياد برداشت نفت بررسي نمودند. در ابتدا  Botucatuي مخزن سنگ ماسه

درصد  75با تزريق ميكروامولسيون به  كه حالي درآمد؛  دست بهبا روش متداول تزريق آب  درجاي مغزه

  . ]73[ درصد افزايش يافت 5/21نيز  6همچنين مقدار كارايي جارويي رسيد.

Farias  ينفت را برا-آب هاي ونيسلامو لياز پتانس گيري بهره، 2012و همكاران در سال 

را با  ونيولسام قينمودند. آنها تزر يبررس نينفت سنگ محتوياشت در مخازن برد اديازد يكاربردها

 يقادراند حفرات ونيگرفتند ذرات امولس جهينمودند و نت سهيآب و سورفكتانت مقا يلابزنيس هاي روش

                                                 

1- Semi-miscible 
2- Slim tube  
3- Centipoise (cp) 
4- Breakdown  

5- Viscometer 
6- Displacement efficiency 
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 اليس ي جبهه يريتحرك پذ رييبا تغ قيطر نياند مسدود نموده و از ا با آب جاروب شده شتريرا كه پ

است كه  دهيا نرسجبه آن يقيزرشوند كه تاكنون جبهه ت يبه مناطق اليس ريباعث انحراف مس يقيتزر

 شنهاديپ تيشود. آنها در نها مي ي اين نواحي افتاده  دام بهصورت منجر به حركت دادن نفت  نيدر ا

غزه باشد در م يلابزنيس هاي شياز آزما يخروج اليتواند س مي ونيامولس نياز منابع تام يكيكه  دادند

  .]74[ گردند ميخارج  ونيامولس صورت بهآب و نفت  رايز

در مغزه  يلابزنيدر ابعاد حفره و س يآشكارساز شاتيو همكاران آزما Guillen، 2012در سال 

نمودند تا به درك بهتر  يابيمختلف ارز هاي يريبا نفوذپذ يمواز قيتزر يبا الگو هاي سنگ ماسهرا در 

 نيداد كه ا نآنها نشا قاتيتحق جيد. نتازنپرداب ونيامولس قيتزر هنگامنفت  ديتول شيافزا سازوكار

 يو ماكروسكوپ يكروسكوپيم ييجارو تياست كه شامل بهبود خاص 1يچندبعد صورت به سازوكار

  .]75[ است

كنترل تحرك پذيري به كمك به نام  ديجد سازوكار كيو همكاران  Guillenسال،  نيدر هم

 حي. توضنمودند يمتخلخل معرف طيدر مح ونيرفتار حركت فاز امولس هيتوج يبرا 2نيروي مويينگي

باشد  يانتخاب صورت به اليس يريعامل كنترل تحرك پذ كيتواند  مي ونيامولس كه اين شتريب

باشند (عدد  يكه قو ميهنگا سطحي بين يروهايكنترل گردد. ن نهييمو يروهايتوسط ن كه طوري به

 طيراچنانچه ش گر،يدهند. از طرف د ميرا كاهش  ونيامولس 3اسلاگ يري)، تحرك پذنييپا ينگييمو

كمتر تحت  يقيتزر اليس يريتحرك پذبالا باشد  ينگييمواي باشد كه عدد  گونه متخلخل به طيمح

تواند انتقال  ميمتفاوت  نهييمو طيتفاوت رفتار نسبت به شرا ني. ارنديگ ميقرار  ونيذرات امولس ريتاث

را با  هينظر نيا يباشد. آنها اعتبارسنج يريبودن عامل كنترل تحرك پذ يمفهوم انتخاب ي دهنده

گرفتند  جهينمودند و نت يمتفاوت بررس ي نهييمو يعددها طيدر شرا يلابزنيس شاتياستفاده از آزما

                                                 

1- Multiscale mechanisms 
2- Capillary-driven mobility control 
3- Slug 
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كه  ييدر جا ابدي مي شيافزا نييپا نهييعدد مو طيدر شرا كيماكروسكوپ ييجارو ييكارا هك

  .]76[ است 1مطلوب اليس يانتخاب يريپذ تحرك

Jeirani  با استفاده از يك تركيب ميكروامولسيون جديد، تحقيقات 2013و همكاران در سال ،

رفتار فازي اين تركيب و بررسي كارآمدي آن جهت ازدياد برداشت در  ي مختلفي را جهت مطالعه

آنها از يك فاز هيدروكربني جديد به نام روغن براي فرمولاسيون، رساندند.  اي به انجام هاي ماسه ستون

هاي طراحي آزمايش بهره  فرمولاسيون از روشاستفاده نمودند. همچنين جهت بهينه سازي  2پالم

سنگي بود  بردند. نتايج بيانگر كارآيي اين تركيب جهت استفاده در ازدياد برداشت نفت در مخازن ماسه

  .]77[ شات در دماي محيط به انجام رسيدي آزمايگرچه تمام

Dong  كسيد كربن فوق تشكيل شده از دي ا هاي ، ميكروامولسيون2013و همكاران در سال

 8بحراني را به منظور ازدياد برداشت نفت پيشنهاد و ارزيابي نمودند. آزمايشات در شرايط فشار بالاي 

سانتيگراد به انجام رسيد. نتايج اين پژوهش نشان داد فاز امولسيون  ي درجه 45و دماي  مگاپاسكال

بالاتري در مقايسه با خود  ي سيتهتشكيل شده با استفاده از اين سيال فوق بحراني، گرانروي و دان

 تر آن نيز پايين )MMP( 3دارد و همچنين حداقل فشار امتزاجي اكسيدكربن ديسيال فوق بحراني 

ني نسبت مذكور باعث شد كارايي فاز ميكروامولسيون تشكيل شده از سيال فوق بحرا هاي است. مزيت

  .]78[به خود سيال بالاتر باشد 

 هاي ي فاز امولسيونيكرئولوژ خواص گيري اندازهو همكاران  Humphry، 2013در سال 

ي سنگ ماسه هاي مغزه پليمر را در محيط متخلخل-پليمر و سورفكتانت-سورفكتانت-فرآيندهاي قليا

Berea  هاي گيري اندازهسيلابزني در مغزه دنبال نمودند و نتايج آن را با  هاي از آزمايش گيري بهرهبا 

قابل تفاوت  ي دهنده نشان ها مقايسه نمودند. ارزيابي يافته 4رئومتر هاي متداول رئولوژي توسط دستگاه

                                                 

1- Favorable 
2- Palm oil  
3- Minimum miscibility pressure 
4- Rheometer 
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برابر بالاتر از  6تا  5/1محل فاز امولسيون بين  گرانروي ظاهري درون كه طوري به ؛نتايج بود توجه

رسد  مي نظر به. ]80[ و همكاران بود Fuكه مخالف پژوهش  ]79[ آمد دست به ها دستگاه گيري اندازه

ي از رئولوژي اين فاز در تر دقيق هاي رزيابيبه انجام برسد تا ا بايدمطالعات بيشتري در اين زمينه 

  آيد. دست بهمحيط متخلخل 

Nogueira  قيتزر سازي مدل يبرا 1ايپوي  مويينه-شبكهمدل  كي، 2013و همكاران در سال 

. ]81[ ارائه نمودند ونيشامل غلظت كم ذرات امولس يوتنيتك فاز ن كينفت به عنوان -آب ونيامولس

 ارائه شده  سازوكارسازي  و همچنين مدلمتخلخل  طيگذرا در مح انيمطالعه رفتار جر يمدل برا نيا

  .  استفاده شد ]76[و همكاران  Guillenتوسط 

مربوط  ييجارو ييو كارا يريكنترل تحرك پذ يهاسازوكارو همكاران  Ponce، 2014در سال 

 سازي مدلآب و نفت  يفازها ينسب يرينفوذپذ ينمودارها راتييرا با استفاده از تغ ونيامولس قيبه تزر

 يلابزنيس شاتيمربوط به آزما ديتول هاي داده ي 2خچهيرتا قينمودند. نمودارها با استفاده از روش تطب

به  يكروسكوپيم ييجارو ييكارا شيپژوهش نشان داد كه افزا نيا جي. نتاديدر مغزه استخراج گرد

  .]82[ دينما ميعمل  3يينها ديتول شيافزا هيغالب جهت توج سازوكارعنوان 

Moradi  برداشت نفت را  اديبه منظور ازد ونيامولس قيتزر يي، كارا2014و همكاران در سال

 انيجر شاتيآزماآنها حفره،  اسيفاز در مق نيا انيبه جهت درك بهتر جر علاوه بهنمودند.  يبررس

. ودمرتبط ب يزهايو آنال يفشار كل راتييبر تغ يمبتن جينتا يابيكه ارزرساندند انجام به  زينرا  يفاز تك

و  ونيدر ابعاد حفره وابسته به اندازه ذرات امولس 4آزادسازي-مسدودسازي سازوكارآنها نشان دادند كه 

  .]83[ است 5يمحل ينگييعدد مو

                                                 

1- Dynamic capillary network 
2- History matching  
3- Ultimate recovery 
4- Blockage-release 
5- Local capillary number 
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Dehghan  نفت تشكيل شده در -در-به بررسي خواص امولسيون آب 2014و همكاران در سال

كنش مواد شيميايي و اجزاي هيدروكربني موجود در نفت سنگين پرداختند. آنها براي اين  اثر برهم

ي بالاي منظور از يك تركيب شيميايي استفاده نمودند كه قادر بود شرايط سخت مخازن همچون شور

آب سازند و دما را تحمل نمايد. نتايج تحقيقات آنها نشان داد كه فرمولاسيون ارائه شده از قابليت 

  . ]84[فراواني جهت ازدياد برداشت شيميايي نفت در اين مخازن برخوردار است 

  امولسيون/ميكروامولسيون جزء هيدروكربن فرمولاسيون -2-3

تركيب در انتخاب منبع هيدروكربن مناسب  ،ي تزريق ميكروامولسيونها يكي از چالش

ذشته مطرح شده است: است. براي اين منظور، پيشنهادات گوناگوني در مطالعات گ فرمولاسيون

، ]71[، روغن جعبه دنده ]34[يل ي، گازو]78[اكسيد كربن فوق بحراني  ، دي]85[ كربناكسيد  دي

ي اين منابع تجديدناپذير و به نوعي  . همه]86[و روغن مغز درخت خرما  ]72[روغن موتور مصرفي 

خود يك برش نفتي هستند. بنابراين استفاده از يك برش نفتي جهت ساخت ميكروامولسيون و تزريق 

ناپذير باشد. همچنين مشكلات محيط زيستي  آن جهت توليد هيدروكربن مخزن ممكن است توجيه

   برخي از اين منابع مطرح است.اده از استفنيز به دنبال 

در اين رساله، براي نخستين بار از گازوييل زيستي به عنوان منبع تامين هيدروكربن در ساخت 

كاربرد اين ماده به منظور ازدياد برداشت نفت بسيار كم گزارش ميكروامولسيون استفاده شده است. 

، سوخت زيستي را به عنوان يك افزايه 2012ا ت 2010 هاي و همكاران در سال Babadagliشده است. 

. همچنين ]88و87[ جهت ازدياد برداشت مخازن نفت سنگين به كمك تزريق بخار پيشنهاد دادند

    .]89[ ي پيشنهاد شده استاً اين ماده جهت ساخت سيالات حفاراخير

بيشتر مخازن كربناته در دسته بندي مخازن نامتعارف قرار همچنين لازم به ذكر است كه 

ميكروامولسيوني كه در امولسيوني/گيرند زيرا به طور عمده داراي دما و شوري بالا هستند. تركيبات  مي

ماي محيط پايدار بوده اند و فرمولاسيون مشخصي تاكنون ، اغلب در داند مطالعات گذشته ارائه شده
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ارائه چنين فرمولاسيوني براي مخازن كربناته در كه  مختص استفاده در اين مخازن ارائه نشده است

  اين رساله است. اصلي هدفدماي بالا 

  ها ازدياد برداشت شيميايي نفت با استفاده از ميكروامولسيون -2-4

در روش ساخت آنها،  ها و وجود برخي محدوديت ها وامولسيونعلي رغم طبيعت پيچيده ميكر

سطحي  استفاده از آنها در كاربردهاي صنعتي و علمي مورد توجه روز افزون است؛ به دليل كشش بين

نحلال پذيري بالا با وجود بسيار پايين، مساحت سطح فراوان، پايداري ترموديناميكي و قابليت ا

ي مختلفي وارد شده اند؛ از ها در حوزه ها ستقل آبي و آلي. ميكروامولسيونناپذير بودن فازهاي م امتزاج

، 1از خاك ها ي فسيلي، حذف آلودگيها سوخت يجايگزينجهت ي زيستي ها جمله ساخت سوخت

نظر و ازدياد برداشت شيميايي  به بافت مورد 2دارو رهايشساخت نانوذرات، كاربردهاي پزشكي نظير 

  .]90[نفت 

. در ]91[ي ازدياد برداشت نفت برخوردارند ها در بين روش اي ويژهاز جايگاه  ها ميكروامولسيون

كه همگي به نوعي بيانگر  مطالعات گذشته علاوه بر اين نام، از عناوين ديگر نيز استفاده شده است

 ]94[ Maraflood، ]93[، سيلابزني امتزاجي ]92[ 3مايسلار ؛ نظير تزريقاستفاده از اين روش هستند

  . ]95[ ت با غلظت بالاو سيلابزني سورفكتان

اين روش را پيشنهاد دادند   ميلادي 1966در سال  Gogaryو  Olsonظاهراً براي نخستين 

و از آن به بعد مطالعات متنوعي براي ارزيابي اين روش در ازدياد برداشت شيميايي نفت به انجام  ]96[

وجه به حجم بالاي مطالب موجود در منابع علمي و گزارشات صنعتي، در اين بخش سعي رسيد. با ت

 صورت بهعناوين آن  بندي جمعجامع با تمركز بر اين تكنيك به انجام برسد كه  يشد كه مرور

   زير است: ي مجموعه

                                                 

1- Soil remedition 
2- Drug delivery 
3- Micerllar 
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  .]98و97[ جذب .1

  .]100و99[ ها غربال گري مواد شيميايي و افزايه .2

  .]102و101[ارزيابي اقتصادي  .3

  .]104و103و79و32[ جريان در محيط متخلخل .4

  .]105-107و77و73[كارآمدي  ي مطالعه .5

  .]109و108[ پذيري تحركرئولوژي و كنترل قابليت  .6

  .]110-114[ تاثير پارامترهاي مخزني .7

  .]115-117و77[ فيزيك فرآيند-مطالعات رفتار فازي و شيمي .8

  .]119و118[مطالعات   1ارتقاي مقياس .9

  .]120و114[آناليز حساسيت پارامترها  .10

  .]121-123[ فرآيند سازي شبيهعددي و  سازي مدل .11

  .]124[ ترشوندگي .12

مي آيد نتايج اميدبخش ازدياد برداشت ثالثيه در اثر استفاده از  دست بهآنچه از برآيند مطالعات 

اين تكنيك كارآمد است كه باعث گرديد در چندين ميدان نفتي در كشور آمريكا از آن استفاده شود؛ 

، ]Crawford County  ]125[، Bradford ]126[ ،Bell Creek ]127در Robinsion Sandهمچون: 

El Dorado ]128[  وTorchlight ]129[ آنچه در ضمن مرور مطالعات گذشته به وفور مشاهده .

درصد  90ي بود. اما سنگ ماسهگرديد كاربرد اين تكنيك در ازدياد برداشت شيميايي نفت در مخازن 

مخازن بسيار بزرگ و بزرگ ايران از نظر تعداد از نوع كربناته هستند كه متاسفانه مطالعات زيادي در 

اي كاربرد اين تكنيك در اين گونه از مخازن به چشم نمي خورد. ي فرمولاسيون مناسب بر ارائه

                                                 

1- Scale up 
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مي كوشد تا اين خلأ را پر نمايد و يك فرمولاسيون جديد و پايدار براي اين گونه از  رسالهبنابراين اين 

  مخازن ارائه نمايد.

  ازدياد برداشت شيميايي نفت هاي روش سازي بهينه -2-5

مخزني را به همراه يك مدل اقتصادي براي  ساز و همكاران يك شبيه Wu، 1996در سال 

ي استفاده نمودند. بهترين سنگ ماسهيك مخزن در روش ازدياد برداشت شيميايي نفت  سازي بهينه

، علاوه بهفرمولاسيون تزريق در حالتي بود كه هر دوي سورفكتانت و پليمر در تركيب حضور داشتند. 

  .]130[ نيز در اين مطالعه انجام شد هاي اقتصاديمتغيريك آناليز حساسيت بر مبناي 

Zerpa  موسوم به سازي بهينه، يك روش 2005و همكاران در سال Surrogate-based  را به

(شامل غلظت مواد  فرآيند ازدياد برداشت شيميايي ي منظور تخمين پارامترهاي كنترل كننده

سازي ازدياد برداشت  بيشينه صورت بهشيميايي و حجم اسلاگ تزريقي) توسعه دادند. تابع هدف 

ASP تجمعي نفت در يك مخزن تحت تزريق
يك روش  از تلفيقيمنظور شد. اين روش شامل  1

 5شعاعيع ب، تا4، كريجينگ3اي چند جملهرگرسيون  مانند 2جايگزين هاي تكنيك سازي عمومي و بهينه

بود. نتايج اين مطالعه نشان داد كه روش پيشنهاد شده سريع و كارآمد است. در  6ميانگين وزنيو مدل 

با استفاده از اين روش به آناليز حساسيت  همكاران و Carrero، 2007در سال  ي اين پژوهش ادامه

  .]131[ اين فرآيند پرداختند

Anderson  روش ازدياد برداشت شيميايي را براي يك مخزن  2006و همكاران در سال

آناليز حساسيت پارامترهاي تاثيرگذار شامل غلظت مواد  به كمك مخلوط دولوميتي با ترشوندگي

                                                 

1- Alkaline-surfactant-polymer 
2- Surrogate 
3- Polynomial 
4- Kriging 
5- Radial basis 
6- Weighted average 
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نتايج  نمودند. سازي بهينه و جذب سطحي حجم اسلاگ تزريقي، شوري، ناهمگني مخزن ،شيميايي

  .]8[ بودقيمت نفت خام  ي وسيعي از بيانگر كارآمدي طراحي بهينه در گستره

Prasanphanich  1خالص ارزش فعلي، پارامتر 2012و همكاران در سال )NPV (را در فرآيند 

بهينه نمودند.   روش طراحي آزمايش وساز بومي  يك شبيه تلفيقازدياد برداشت شيميايي نفت با 

متغيرهاي اين مطالعه عبارت بودند از: جرم مواد شيميايي، نسبت نفوذپذيري عمودي به افقي و حجم 

 08/8به  42/6از  NPVهر بشكه، پارامتر  يدلار به ازا 50نفت  هاي قي. براي قيمتتزري هاي اسلاگ

  .]132[ ميليون دلار افزايش يافت

Douarche  روش ازدياد  سازي بهينهراي ، روش سطح پاسخ را ب2014و همكاران در سال

برداشت تزريق سورفكتانت و پليمر استفاده نمودند. مزيت اين روش در ذخيره سازي زمان انجام 

بيشتر  هاي سازي شبيهبا حفظ دقت مورد نياز بود زيرا با توسعه مدل سطح پاسخ، از انجام توام مطالعه 

به جاي انجام مورد نياز  هاي اسخجلوگيري شد و پ -كه به طور عمده بسيار وقت گير هستند–

 با استفاده از مدل سطح پاسخ استخراج شدند. در ادامه، مدل توسعه داده شدهمتعدد،  هاي سازي شبيه

  .]133[ يند استفاده شدآفر سازي بهينهبراي 

 AlSofi وBlunt  رفتار رئولوژيكي پليمر را به عنوان يك سيال غير نيوتني به 2014در سال ،

 مطالعه 2خطوط جريان سازي شبيهمنظور تزريق جهت ازدياد برداشت شيميايي با استفاده از روش 

از  تابعي صورت به NPV يعنيتابع هدف طراحي روش مذكور بود.  ،پژوهشهدف از انجام اين  نمودند.

تعريف شد. نتايج اين  فرآيندپارامترهاي غلظت سورفكتانت، حجم اسلاگ تزريقي پليمر و زمان آغاز 

تواند راهگشا باشد.  ميمطالعه نشان داد كه تزريق زودهنگام پليمر حتي پيش از آغاز تزريق آب هم 

                                                 

1- Net present value 
2- Streamline simulation 
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و هرزروي مطلوب  نسبت تحرك پذيريي تعادلي بين ستي پليمر باي ، براي يافتن غلظت بهينهعلاوه به

  .]134[ برقرار نمود 1تزريق

                                                 

1- Injectivity loss 



  

 



 

 

  ها : مواد و روشسومفصل  3

  مطالعات آزمايشگاهي -3-1

  مواد شيميايي -3-1-1

ارائه  1-3 جدول در  مطالعات آزمايشگاهيمورد استفاده در بخش  مواد فعال سطحيمشخصات 

مورد نظر از انواع آنها ي وسيعي  گستره كه از يك سو شدسعي ها  ي سورفكتانت در تهيهشده است. 

  . فراهم باشددر كشور آنها مي امكان توليد بوو از سوي ديگر قرار گيرد 

  مواد فعال سطحي استفاده شده در بخش مطالعات آزمايشگاهي. 1- 3 جدول 

Purity (%) Company/Country Type Chemical name Trade name Order 

30.67 Behdash/Iran Anionic Triethanolamine Lauryl Ether Sulfate Behdamin T 1 

33.20 Behdash/Iran Anionic Di Sodium Lauryl Ether Sulfosuccinate Behdaccinate 2 

51.83 Behdash/Iran Anionic Sodium Alkylbenzene Sulfonate Solphonate Kh  3 

69.70 Padideh Sh./Iran Anionic Sodium Lauryl Ether Sulfate SLES 4 

85.00 Merck/Germany Anionic Sodium Dodecyl Sulfate SDS  5 

88.00 Acros/USA Anionic Sodium Dodecylbenzene Sulphonate SDBS 6 

99.00 Merck/Germany Cationic Octylphenol Ethoxylate Triton X100 7 

50.00 Novinchem/Iran Gemini cationic Dicationic Gemini Dicationic 8 

51.32 Spec-Chem/China Nonionic Alkyl polyglycoside APG 0814 9 

84.27 Behdash/Iran Nonionic Coconut Diethanolamide Behdamid D 10 

99.00 Kimia/Iran Nonionic Sorbitan Monooleate 20 Span 20 11 

99.00 Kimia/Iran Nonionic Sorbitan Monooleate 80 Span 80 12 

97.00 Kimiagaran E./Iran Nonionic Polysorbate 80 Tween 80 13 

30.00 Behdash/Iran Amphoteric Coco Amido Propil Betaine   Behdaeen 14 
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  قابل مشاهده است. 2-3 جدول  مشخصات ساير مواد شيميايي نيز در

  شيميايي استفاده شده در بخش مطالعات آزمايشگاهي تركيباتساير . 2- 3 جدول 

Assay %) Company/Country Classification Name Order 

>99.0 Merck/Germany Hydrocarbon N-Heptane 1 

>99.5 Daejung /South Koria Hydrocarbon N-Decane 2 

>99.0 Merck/Germany Alcohol 1-Propanol 3 

>99.5 Riedel Dehaen/Germany Alcohol 2-Propanol 4 

>99.5 Merck/Germany Alcohol 1-Butanol 5 

>99.0 Merck/Germany Alcohol 2-Butanol 6 

>99.0 Merck/Germany Salt NaCl 7 

  

در اين براي نخستين بار نيز  زيستي گازوييلفاز هيدروكربني جديد به عنوان  همچنين يك

اين تركيب از دانشكده كشاورزي دانشگاه  .و استفاده گرديدمطرح جهت ساخت ميكروامولسيون رساله 

 . شدارائه  3-3 جدول آن در  هاي ويژگي تربيت مدرس تهيه و

   

  مشخصات گازوييل زيستي. 3- 3 جدول 

Value Condition Unit Parameter 

4.0733 40 ºC cp Viscosity 

0.8601 40 ºC g/cm3 Density 

171 - ºC Flash point 

34.84 - % Palmitic acid (C16:0) 

0.22 - % Palmitoleic acid (C16:1) 

3.66 - % Stearic acid (C18:0) 

40.55 - % Oleic acid (C18:1) 

13.23 - % Linoleic acid (C18:2) 

0.51 - % Linolenic acid (C18:3) 

0.04 - % Cis-linolenic acid (C18:3c) 

5.81 - % Nonadecanoic acid (C19:0) 

1.14 - % Other components 



62 

 

مشخصات آن عبارت است از: وزن مخصوص  كه تهيه شد يكي از ميادين كشورنيز از نفت خام 

 API گرم بر مول، درجه 185جرم مولكولي  گرم بر سانتي متر مكعب در شرايط استاندارد، 8565/0

هاي اجزاي نفت  ويژگي. سانتيگراد) ي درجه 75مخزن ( در دماي سانتي پويز 4/4 گرانروي  و 34برابر 

فاز آبي پايه، آب مقطر محصول شركت زلال با تركيب اجزاي ارائه شده است.  4-3 جدول خام در 

ي مواد شيميايي بدون هيچ تغييري استفاده شدند؛  ميكرو زيمنس بود. همه 1يكي حدود هدايت الكتر

زدا  و در ظرف دسيكاتور محتوي مواد نمخشك گرديد  حرارت بالادر  گيري كار بهفقط نمك قبل از 

  شد. داري نگه

  

  خواص اجزاي نفت خام. 4- 3 جدول 

Mole  

fraction (%) 

Molecular 

weight (g) 

Weight  

fraction (%) 

Boiling  

temperature (°C) 
Component 

0.4326 30 0.0700 - C2 

1.7697 44 0.4200 - C3 

0.9590 58 0.3000 - iC4 

3.0367 58 0.9500 - nC4 

2.6780 72 1.0400 - iC5 

4.5062 72 1.7500 - nC5 

4.4431 83 2.0000 36.1-68.7 C6 

13.8140 94 0.9800 68.7-98.4 C7 

4.4034 108 2.5700 98.4-125.7 C8 

6.8301 119 4.3700 125.7-150.8 C9 

6.2362 132 4.4400 150.8-174.1 C10 

5.7621 145 4.5200 174.1-195.9 C11 

45.1289 290 70.5900 > 195.9 C12+ 
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  ها غلظت بحراني سورفكتانت -3-1-2

بود كه براي  متغير مقالاتاي هر چند كوچك در  در بازه SDBSاين پارامتر براي سورفكتانت 

دستگاه با و هدايت سنجي  CRÜSS (Germany)دستگاه با اين منظور از دو روش كشش سطحي 

WTW (Germany)  كه غلظت  دهد مينشان  1-3 شكل  اين پارامتر بهره گرفته شد. گيري اندازهجهت

   است. ppm 500در هر دو روش بسيار به يكديگر نزديك و حدود  SDBSبحراني سورفكتانت 

  

    
  ت سنجي) هدايb) كشش سطحي  و (a: (هاي با استفاده از روش SDBSغلظت بحراني سورفكتانت . 1-3 شكل 

 

اي كه  آمده با محدوده دست بهو نزديكي اعداد  گيري اندازه هاي با عنايت به دقت مناسب روش

صرف نظر شد  ها براي ساير سورفكتانت CMCپارامتر  گيري اندازهن اشاره شده است، از ه آدر مقالات ب

  از مقادير گزارش شده در مقالات براي آنها استفاده شد. در صورت لزوم و

y = 0.2432x + 14.2

y = 0.2074x + 33.417
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  ساخت ميكروامولسيون روش -3-1-3

ديگر به تناسب كاربرد و شرايط  يميكروامولسيون داراي حداقل سه جزء است كه برخي اجزا

شوند. در اينجا تركيب داراي پنج جزء بود كه در دو فاز مستقل  افزوده ميآن به فرمولاسيون  ،ساخت

ميكروامولسيون ساخته  شخص،به نسبت مبا يكديگر شان  ي آنها و اختلاط پس از تهيهقرار داشتند كه 

  اجزاي اين تركيب شيميايي به شرح زير است:، با اين توضيحد. ش

 فاز آبي: .1

 سيال پايه شامل آب مقطر. .1,1

 سورفكتانت. يعنيجزء فعال سطحي  .1,2

 شامل الكل. سورفكتانت -كمكجزء  .1,3

 جزء نمك شامل كلريد سديم. .1,4

 :فاز آلي .2

 .يل زيستييگازو مانندجزء هيدروكربن  .2,1

 .ل شامل الكلحلا-جزء كمك .2,2

در آيد.  دست به آبدر آب مقطر حل شد تا شور مورد نظر  غلظت باكلريد سديم نمك  ابتدا

غلظت نمك بر تعيين آبي نهايي شود.  فازشد تا  هسورفكتانت با غلظت مشخص به سيستم افزود ،ادامه

در نمك ي بالاشود. به طور مثال، درصد  مي انجامهاي تجانس پذيري سورفكتانت  اساس آزمايش

موجب راسب شدن آنها و ها شود  سورفكتانتباعث عدم انحلال مناسب برخي  شوراب ممكن است

 هدف فرمولاسيونافزوده شود كه اين بستگي به  آلييا  يآب فازهر دو يك يا تواند به  ميالكل . گردد

فكتانت اطلاق سور-به آن كمك دوبه محلول سورفكتانت افزوده ش الكل چنانچهدر اين رساله، دارد. 
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 ،)آب-در-نفت( 1هت ساخت ميكروامولسيون نوع ج آليبه فاز  الكلافزودن در صورت ؛ اما شده است

  .ناميده شده استحلال -كمك

 10اي  ي شيشهها بود كه ابتدا پيپت صورتبه اين رفتار فازي آزمايشات انجام دستورالعمل 

مجموع حجم فازهاي مستقل . دود شدنداستيلن مس-ميلي ليتري از قسمت نازل توسط شعله اكسيژن

به ترتيب  WOR=1يا  1:1 1آليبه  يبراي نسبت فاز آب سي بود. مثلاً سي 8تخليه شده در هر پيپت، 

لازم به ذكر است  گرديد. تزريق  پيپت در سي سي 4 دقيقهر كدام به ميزان آبي و آلي  مستقل فازهاي

در ريختن فاز آلي بر روي فاز آبي متغير باشد.  هاي مختلف، براي آزمايشتواند  مي WOR نسبت كه

جلوگيري  ي فازها دقت گرديد كه اين كار به آرامي انجام پذيرد تا از هر گونه مخلوط شدن ناخواسته

 1پيپت به مدت  و ، انتهاي پيپت توسط چسب سيليكوني مسدود گرديدبه دنبال آن. عمل آيد به

. سپس با دما شوند با دماي آزمايش، همت درون آن ساعت در دماي آزمايش قرار گرفت تا سيالا

زدن استفاده شد تا  هاي هم فازها مخلوط شدند. در اين رساله، از انواع روش ،زدن همروش استفاده از 

ديگر در دماي  2حمام حرارتيبه  ها زدن، پيپت بهترين روش انتخاب گردد. پس از اتمام عمليات هم

جدايش فازي در اثر اختلاف جرم حجمي دليل  يالات درون پيپت بهتا س آزمايش انتقال داده شدند

 آوندر بايستي ها  پيپتتغيير حجم فازها ادامه داشته باشد، تا زماني كه  .به پايداري برسندمايعات 

پايداري در سيستم آزمايشات رفتار فازي، اين زمان تا حدود  ايجادبراي اطمينان از  .ندوش ميداري  نگه

 اغلبگرچه به تعادل رسيدن فازها در  ؛گرفته شد نظر در ماهسه تا  دور برخي موارد حدود و د ماه يك

مشاهده شد. پس از حصول اطمينان از از يك ماه تر  كوتاهبسيار  هاي هاي انجام شده در زمان آزمايش

   گشت. تهيه شد و حجم دقيق فازها ثبت تصويرتوسط دوربين عكاسي  ها ايجاد شرايط تعادل، از نمونه

                                                 

1- Water oil ratio 
2- Oven 
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    زدن همروش  -3-1-4

زدن  همروش اند.  گردآوري شدهآلي زدن فازهاي آبي و  هم يها ، تعدادي از روش5-3 جدول در 

در فرآيند ساخت ميكروامولسيون بسيار مهم است. آنچه در اين بين نقش كليدي دارد اين است كه 

ي منجر به ساخت ميكروامولسيون و نه ماكروامولسيون يا رفتار فاز هاي در انجام آزمايش زدن همروش 

ذرات آن دارد. از  ي تاثير مهمي بر نوع امولسيون ايجاد شده و اندازه زدن همنانوامولسيون گردد. روش 

هايي بهره گرفت كه  روشخودي است بايستي از  آنجايي كه تشكيل ميكروامولسيون يك فرآيند خودبه

ماكروامولسيون يا در اين صورت  زيرا زياد به سيستم اعمال نشود؛ انرژياختلاط فازها، حين 

براي فازهاي آبي و آلي  زدن همروش  . است رسالهموضوع خارج از كه  شود ميتشكيل نانوامولسيون 

با با كمترين انرژي  وبه يكديگر عرضه خوب باشد كه اين فازها  اي گونه بهبايد امولسيون ساخت ميكرو

  شود.ساخت ميكروامولسيون  باعثسورفكتانت فقط وند و ديگر مخلوط شهم

 

 ونيامولسانواع ساخت  نديدر فرآ زدن هممختلف  هاي روش. 5- 3 جدول 

Ref. Emulsion type RPM1 Mixing time Mixing method 
[135] Microemulsion 3.5 24 hour Rotospin mixer 
[136] Microemulsion - 1-2 min Hand shaking 
[137] Macroemulsion 30000 3 Homogenizer 
[138] Macroemulsion 750 10 Rectangular paddle stirring 
[138] Macroemulsion - - Ultrasonic 
[139] Macroemulsion 3600 10 Six-blade turbine stirring 
[140] Macroemulsion 8000 1 Ultra Turrax 
[141] Macroemulsion - 15 Magnetic stirring 
[142] Macroemulsion  90 Rotator 
[143] Macroemulsion  - Vortex 

1 Round per minutes 

  

با انرژي بالا نظير امواج  هاي استفاده از روشگونه نتيجه گرفت كه  مي توان اين 5-3 جدول از 

استفاده از  اماشود؛  ميبا دور بالا باعث تشكيل ماكروامولسيون يا نانوامولسيون  هاي زن فراصوت و هم

  دستي يا هم زن دوراني با دور بسيار پايين منتج به ايجاد ميكروامولسيون خواهد شد.  زدن هم
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  ين دوراندستگاه هم ز -3-1-4-1

ها طراحي و ساخته  پيپت زدن همبا توجه به بحث مطرح شده در بخش پيشين، دستگاهي براي 

با قابليت  1آونقابل مشاهده است. اين دستگاه يك  2-3 شكل  aتصوير دستگاه در كلي  نمايشد. 

  الحاقات زير است:با  )درجه ±3(دقت ي سانتيگراد  درجه 120 دماي كنترل حرارتي تا

ار با سرعت بسيار پايين (حداكثر تجهيزات الكتريكي شامل يك الكتروموتور گيربكس د -الف

  تعداد دوران در دقيقه.دور در دقيقه) و  قابليت تنظيم  هشت

، شاسي موتور، شفت انتقال آونعدد ياتاقان در دو طرف  2تجهيزات مكانيكي شامل  -ب

  .لوله آزمايشاي همچون  ساير ظروف شيشهيا  ها پيپت ي نگه دارنده ماژولسرعت دوراني و  ي دهنده

  زير است:فرد  منحصر به هاي اين دستگاه داراي ويژگي

فازهاي  زدن همرا در دماي آزمايش انجام دهد. از آنجايي كه دماي  زدن همقادر است عمل  -1

، بايستي فازها در دمايي مخلوط ]13[ذرات ميكروامولسيون موثر است  ي آبي و آلي بر توزيع اندازه

به هر را  ها پيپتمحتويات توان  ميشوند كه دماي انجام آزمايش رفتار فازي است. به عبارت ديگر، ن

تعادل  به جدايش فازي و برايتنها زد و  محيط همدماي در عدم وجود اين دستگاه)  علت (مثلاً

 دو مرحله در دماي مورد نظر به انجام برسند.با دماي آزمايش منتقل نمود. بايستي هر  آونبه رسيدن 

). چنانچه بخواهيم 2-3 شكل  bتصوير استفاده شود ( ها پيپتزدن محتويات  همتواند براي  مي -2

در فازها  زدن هممغناطيسي يا امواج فراصوت استفاده كنيم، ابتدا بايستي  زدن همي مانند هاي از روش

فراصوت انجام داد و سپس نمونه را در پيپت تخليه نمود. اين روش  2ي مگنت يا پرابيك بشر دارا

 ،بشر را در پيپت تخليه كرد. دومسيالات داخل ي حجم  توان همه ميحداقل دو ايراد دارد؛ نخست، ن

                                                 

1- Oven 
2- Probe 
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 ي آغاز گردد و در اين صورت انجام مرحله زدن همممكن است جدايش فازي بلافاصله پس از توقف 

 اي گونه بهايجاد نمايد. اما طراحي دستگاه  يكروامولسيون خللبه پيپت در فرآيند پايداري م انتقال

 .شود انجام ميشان  حول مركز ثقل ها از طريق گردش پيپت ها پيپتاختلاط فازها درون است كه 

 

  

    

  ) دستگاه محتوي لوله آزمايشc) دستگاه محتوي پيپت و (b) نماي كلي، (Rotospin) :aدستگاه  .2-3 شكل 

a 

b c 
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با سرعت بسيار آرام  تاانتخاب شده است  اي گونه به ها موتور دستگاه جهت دوران پيپت -3

اغتشاشي در  و ودهدور در دقيقه)، فازها را با يكديگر مخلوط نم چهارتا  سه(متناسب با مخازن نفت 

د نياورد. آنچه مسلم است در عمق مخزن، سيالات با رژيم جرياني آرام در حركت وجو به زدن همفرآيند 

فازهاي  زدن همچه سرعت  هستند و جريان مغشوش در اين محيط حاكم نيست. در اين صورت، چنان

شود و ممكن  مياختلاط معمولي يك باعث اعمال انرژي فيزيكي مازاد بر نياز  داخل پيپت بالا باشد

 جاد شده ماكروامولسيون باشد. است محصول اي

. با توجه به حجم بالاي آزمايشات رفتار گنجايش داردپيپت  40 زمان همزدن  دستگاه براي هم -4

مستقل از نوع امولسيون –ا امواج فراصوت زدن مغناطيسي ي هايي نظير هم فازي، استفاده از روش

اي است كه  گونه ها به ي پيپت ارندهنگه د 1. اما طراحي ركهستندنيازمند زمان بيشتري  -تشكيل شده

 . دادتوان آزمايشات زيادي را انجام  در هر روز مي

 رخدادبراي حصول اطمينان از مخلوط شدن كامل فازهاي آبي و آلي و همچنين تضمين  -5

ي فرآيندهاي مورد نظر هنگام تماس داشتن فازها با يكديگر به منظور تشكيل ميكروامولسيون،  همه

كيفيت  ،ساعت در دستگاه هم بخورد. براي اين منظور 24يپت حداقل بايستي حدود هر پمحتويات 

 بتواند در مدت زمان تانحوي انتخاب شده است  بهو دقت كنترلر حرارتي آن  آونتجهيزات گرمايشي 

 طولاني، شرايط ترموديناميكي آزمايش را ثابت نگه دارد.

نيز به كار رود. براي ساخت ميكروامولسيون  ديگر اي شيشهتواند براي ظروف  مي  غير از پيپت -6

هاي ازدياد  ميكروامولسيون و آزمايش هاي ويژگي سازي مشخصهبعدي يعني  هاي جهت آزمايش

 حل راه .برداشت نفت نياز به حجم بالاي ميكروامولسيون است كه امكان توليد آن در پيپت وجود ندارد

است كه دستگاه  جاي پيپت به )سي سي 100(در اينجا جايگزين استفاده از لوله آزمايش با حجم بالا 

                                                 

1- Rack 
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انجام شده است كه براي هر  اي گونه بهانواع شيشه آلات باشد. طراحي دستگاه  زدن همقادر به بايستي 

نگه دارنده تعبيه شده است كه در هنگام نياز به استفاده از  (رك) نوع ظرف آزمايشگاهي، يك ماژول

لوله  ي مورد نياز (مثلاً خارج و ماژول نگه دارنده )پيپت ي فعلي (مثلاً اين ظروف، ماژول نگه دارنده

  ).    2-3 شكل  cتصوير شود ( ميبر شفت دستگاه نصب  )آزمايش

  گري غربال هاي آزمايش -3-1-5

اند. با استفاده از  ارائه شده 6-3 جدول در  گري غربال ي طراحي شده در فاز اوليه هاي آزمايش

مقدماتي جهت ارزيابي دستورالعمل انجام آزمايشات رفتار  مطالعاتاين جدول، به نوعي  هاي آزمايش

  مناسب و درك بهتر فرآيند تشكيل ميكروامولسيون به انجام رسيدند.  زدن همفازي، شناسايي روش 

  

  سري اول -رفتار فازي در آزمايشات مقدماتي هاي ها و شرايط آزمايشمتغير. 6- 3 جدول 

T 
(°C) 

Mixing 
method 

CSR1 Hydrocarbon Salinity (%) 
Cons. 
(ppm) 

Surf. 
Type 

Variable 

25 Rotary mixer C41 (0.5) C7 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS  

Mixing 
method 

25 Rotary mixer C41 (0.5) C10 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS  
25 Rotary mixer C41 (0.5) Crude oil 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS  

75(±5) Hand shaking C41 (0.5) C7 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS  
75(±5) Hand shaking C41 (0.5) C7 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDS  
75(±5) Hand shaking C41 (0.5) C7 0, 0.5, 1, 1.5,2 1000 SDBS  

1 CSR=co-surfactant to surfactant ratio, C41=1-Butanol 

  

دوراني در دماي دستگاه يك با  ها پيپت زدن همبه معني  Rotary mixerروش ، 6-3 جدول در 

  دقيقه است. يكبه مدت آنها دستي  زدن همشامل  Hand shakingو روش ساعت  24محيط به مدت 

 7-3 جدول در  كه شرايط آنهاگري  غربال هاي آزمايشدوم ، سري زدن همپس از بررسي روش 

زن  ع هيدروكربن و همگي با دستگاه هميل سوختي به عنوان منبائه شده است، با استفاده از گازويار
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زيادي  هاي و تفاوت شد هطراحي و ساختند كه در اين رساله انجام شددور در دقيقه)  4تا  3( 1دوراني

  .گرديد بحثدر بخش قبل ) دارد كه 6-3 جدول قبلي ( زدن همبا دو روش 

 

 سري دوم - يل سوختيرفتار فازي اوليه با گازوي هاي شرايط آزمايش. 7- 3 جدول 

T 
(°C) 

Mixing 
method 

CSR Salinity (%) Surf.  Cons. (ppm) 
Surf. 
Type 

Variable 

35 Rotary mixer 0 0 1000, 5000, 10000 SDS 
Surf. 

Type& 
conc. 

35 Rotary mixer 0 0 1000, 5000, 10000 SDBS 
35 Rotary mixer 0 0 1000, 5000, 10000 SLES 
35 Rotary mixer 0 0 1000, 5000, 10000 Triton  
35 Rotary mixer 0 0 1000, 5000, 10000 APG 
20 Rotary mixer 0 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS 

T& 
Surf. 
Mix. 

20 Rotary mixer 0 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 APG 
20 Rotary mixer 0 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS:APG(1:1) 
35 Rotary mixer 0 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 APG 
35 Rotary mixer 0 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS 
20 Rotary mixer C31(0.5) 0.5 10000 SDBS 

Alcohol 

20 Rotary mixer C32 (0.5) 0.5 10000 SDBS 
20 Rotary mixer C41 (0.5) 0.5 10000 SDBS 
20 Rotary mixer C42 (0.5) 0.5 10000 SDBS 
35 Rotary mixer C32 (0.5) 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS 
35 Rotary mixer C41 (0.5) 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS 
35 Rotary mixer C41 (0.5) 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS 

CSR 
35 Rotary mixer C41 (2) 0, 0.5, 1, 1.5,2 10000 SDBS 

  

 هاي با هدف شناسايي سورفكتانت مناسب براي انجام آزمايشمقدماتي  هاي سري سوم آزمايش

سورفكتانت  14درصد از هر يك از  يك، غلظت ها . در اين آزمايشرفتار فازي اصلي به انجام رسيد

حل گرديد. اين شوري وزني  درصد 5/3ديم در محلول آب نمك با محتواي نمك كلريد س 1-3 جدول 

، آب در اين رساله .]144[است  ppm 42000 2هاي محلول محتواي يونبا كيب آب دريا تر نزديك 

 تر علت پايين .ساخته شد هاي محلول) محتواي يون معادل(درصد كلريد سديم  2/4از انحلال  دريا

 برخي تر ضعيف پذيري انحلالمشكل درنظر گرفتن شوري در اين سري نسبت به شوري آب دريا به 

                                                 

1- Rotary mixer 
2- Total dissolved solids 
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راسب شدن آنها وجود امكان  از اين محدوده بالاتر هاي گردد كه در شوري ميمذكور بر هاي سورفكتانت

براي  د. پس از تهيه فازهاي آبييگرد لحاظاز شوري آب دريا  تر پايينكمي اين شوري داشت و بنابر

درصد  80حلال و -درصد اتانول به عنوان كمك 20، يك فاز آلي نيز از تركيب حجمي اين سري

هر از فازهاي آبي محتوي  WOR=1ها با نسبت  . پس از پركردن پيپتگازوييل زيستي آماده گرديد

 ي درجه 75زن دوراني در دماي مخزن ( با استفاده از دستگاه همها  و فاز آلي، پيپت سورفكتانت

 ها پيپت. ندديگري براي حصول پايداري منتقل گرديد آونساعت مخلوط و به  24سانتيگراد) به مدت 

مدت حداقل به  مخزنآنها در دماي  داري نگه .روزانه بازديد شدند و تعييرات آنها ثبت گرديد صورت به

  يك ماه تداوم يافت تا بهترين تركيب سورفكتانت از بين آنها انتخاب شود.

  ميكروامولسيونتشكيل رفتار فازي اصلي فرآيند آزمايشات  -3-1-6

 پارامترهاي اوليه و انتخاب سورفكتانت مناسب، به منظور ، تاثيرزدن همروش  گري پس از غربال

 و حلال-كمك/زيستي يليگازو/سورفكتانت/شوراب سيستم فازي رفتار بر مختلف پارامترهاي تاثير

فازي  رفتار يها تست ،در دماي مخزن ميكروامولسيون تركيب بهينه فرمولاسيون به دستيابي سپس

 ينتر محبوب عنوان به 2مركزي مركب طرح .گرديدند راحيط 1پاسخ سطح روش از استفاده با اصلي

ي كلي  دسته سه رفتار فازي در آزمايشات صورت، اين در شد كه گرفته كار به پاسخ سطح روش طرح

  شوند: مي بندي طبقه

  .آزمايش f2شامل  3فاكتوريال طرح -1

  .آزمايش f ×2 شامل 4محوري طرح -2

                                                 

1- Response surface methodology 
2- Central composite design 
3- Factorial 
4- Axial 
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 و آزمايشگاهي خطاي آنها توسط كه يشآزما 6 شامل اينجا در ؛1مركزي ي نقطه چندين -3

  .شوند مي ارزيابي ها داده تكرارپذيري

 نوانع به مستقل رهايمتغي بين رياضي هدفمند رابطه يك است قادر مركزي مركب طرح 

 شامل كه است اي چندجمله معادله يك رابطه اين. سازد برقرار فرآيند) خروجي( پاسخ و ورودي

  :است دوم توان و خطي يها عبارت

 ضرايب �β ثابت، مقدار βM ورودي، مستقل رهايمتغي تعداد f فرآيند، پاسخ Y آن در كه

  .است همعادل كنش برهم يها عبارت ضرايب β/sو  خطي يها عبارت

اصلي رفتار فازي،  هاي پيشتر اشاره شد. در آزمايشساخت ميكروامولسيون  به فرآيند

دست آمده از نتايج  مناسب (به سورفكتانت غلظت: از بودند عبارت فرآيندتاثيرگذار  فاكتورهاي

 اختلاط هنگام عمليات )�( آلي فاز حجمي كسر و حلال-كمك غلظت شوري، ،گري) آزمايشات غربال

 فاز پذيري انحلال قابليت همچنين. است شده ارائه 8-3 جدول  در يرهامتغ تغييرات ي گستره. زهافا

 حدود از پس مذكور پارامتر .شد گرفته نظر در فرآيند پاسخ عنوان به) آلي فازي اينجا در( پراكنده

 زير صورت بهسانتيگراد)  ي درجه 75( در دماي مخزن ها پيپت داري نگهاز ) روز 26( هفته چهار

 حجم بيشترين به آب-در-نفت يها ميكروامولسيون براي تعريف طبق كه شد محاسبه و گيري اندازه

  است: حل شده (پيوسته)، آبي فاز واحد حجم در كه گردد مي اطلاق آلي (پراكنده) فاز

)R 7 V,Vt ^ 100  ) 3-2( 

                                                 

1- Center point  

) 3-1(  Y 7 βM Iuβ/X/.
/w Iuuβ/sX/Xs.

sw
.
/w  
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يل زيستي محتوي گازوي آلي فازي حجم ,V (درصد)، پذيري انحلالقابليت  پارامتر R( آن در كه

 ليتر) است محتوي محلول سورفكتانت و نمك (ميلي آبي فازي حجم Vt و) حلال (ميلي ليتر-و كمك

]145[.  

 هر در فازها اين اختلاط حجمي نسبت همچنينو  آلي و آبي فازهاي در شيميايي مواد غلظت

و  )2-3 ( معادله مطابق. گرديد مشخص آزمايش طراحيروش  طريق از سيستماتيك صورت به تپيپ

 شامل فاكتوريال طرح يك ،8-3 جدول فاكتور مورد ارزيابي در  چهارارائه شده براي  هاي اساس سطحبر

 طرح ي دهنده تشكيل مياني نقطه آزمايش 6 و آزمايش 2×4 شامل محوري طرح يك آزمايش، 24

د و سپس نيدرسبه انجام كه  شد گرفته نظر در آزمايش 30 مجموع در كه بودند ها آزمايش جدول كلي

. اين معادله برازش گردد ها له با درجه اعتبار بالا بر دادهند تا يك معادفترمورد تحليل آماري قرار گ

   نمايد. ميسازي  فاكتور تاثيرگذار مدل چهارپاسخ فرآيند را به عنوان تابعي رياضي از 

  

  دماي مخزندر  رهاي فرآيند ساخت ميكروامولسيون پايداري تغييرات متغي بازه. 8- 3 جدول 

High 

axial 

High 

factorial 
Center 

Low 

factorial 

Low 

 axial 
Symbol/Abb.Unit Code Factor 

1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 xyz  (wt%) A Log (surf.  Conc.) 
10.0 7.5 5.0 2.5 0.0 ) (wt%) B Salinity 
20 15 10 5 0 x{|} (v%) C Co-solvent content 
50 40 30 20 10 α (v%) D α=oil/(oil+water) 

  

  ساخته شده ونيكروامولسيم سازي بهينه -3-1-7

شده  ي برازش ميكروامولسيون، از معادلهسيستم اصلي رفتار فازي  سازي مدلپس از ارزيابي و 

 قيتزر زيآم تيكاربرد موفق ونيفرمولاس سازي بهينهاستفاده گرديد.  آنسازي تركيب  براي بهينه

علاوه بر . روش سطح پاسخ دينما مي نينفت تضم ييايميبرداشت ش اديرا به منظور ازد ونيولسكرواميم
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 صپاسخ مشخ ي نهيبه مقدار به يابيدست يفاكتورها را برا دمانيچ نيتواند بهتر ميآماري،  سازي مدل

  شدند: فيعرت ريبه شرح ز سازي بهينه يارهايمطالعه، مع ني. در ادينما

  .يفاز آل يحلال و درصد حجم-كمك يغلظت سورفكتانت، محتوا يبرا "In range" اريمع .1

 رايز ستميس يبه عنوان شور ميسد دينمك كلر يدرصد وزن 2/4برابر  "Equal to" اريمع .2

  .]144[ مقدار است نيفارس برابر ا جيآب خل يشور

  .يفاز آل پذيري انحلال تيقابل يعني نديپاسخ فرآ يبرا "Maximize" اريمع .3

مرحله بعد توسط آناليزهاي مختلف  آن در هاي ، ويژگيپس از شناسايي تركيب بهينه

انجام رسيد تا  اين تركيب به ايازدياد برداشت نفت بر هاي گرديد و در ادامه، آزمايش سازي مشخصه

 .شودبررسي  در دماي بالا كارآيي آن براي افزايش توليد مخازن كربناته

  تركيب بهينه ميكروامولسيون سازي مشخصه -3-1-8

 ازمنديآن ن هاي يژگيو نييتع نيو اثبات ساخت و همچن است دهيچيپ يبيترك ونيكروامولسيم

گرديد  سازي مشخصهي مختلف ها روشگوناگون است. فرمولاسيون بهينه با استفاده از  هاي ناليزآانجام 

 ي درجه 75(در دماي پايداري ميكروامولسيون  1از: توزيع اندازه ذرات، پتانسيل زتا اند عبارتكه 

، هدايت الكتريكي، مشاهدات )سانتيگراد ي درجه 25( محيط دماي علاوه در بهو  سانتيگراد)

سطحي و گرانروي. آنچه اهميت بخش  نور پلاريزه، كشش سطحي، كشش بين رميكروسكوپي زي

در دماي  سازي مشخصهبخش  هاي را آشكارتر مي سازد اين است كه تمامي آزمايش سازي مشخصه

    .به انجام رسيدند يعنيپايداري ميكروامولسيون مخزن يا همان دماي 

                                                 

1- Zeta potential 
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  دستگاه توسط 1ليزر نور پراكندگي از استفاده با آن توزيع و پراكنده فاز ذرات متوسط اندازه

Malvern Zetasizer Nano ZS (United Kingdom) دستگاه، همين از استفاده با سپس. آمد دست به 

  . ندشد گيري اندازهنيز  ميكروامولسيون الكتريكي هدايت و زتا پتانسيل

ممكن است الزاماً  آلي و آبي هر فاز اختلاط اثر ، دركلوييديهاي  دليل پيچيدگي سيستم به

 كريستال ميكروامولسيون تشكيل نشود و تركيبات ديگري غير از ميكروامولسيون همچون فازهاي

 پلاريزه نور زير بهينه فرمولاسيون، اين تركيبات از ميكروامولسيون تشخيص براي. شوند ايجاد 2مايع

 اي شيشه لام روي بر پيپت از استفاده با ميكروامولسيون از قطره يك منظور، اين براي .شد آناليز

در دو  نمونهوير ميكروسكوپي اتص ،ادامه در. گرفت قرار آن روي بر ديگر لام يك سپس. شد چكانده

براي اين منظور از  .ندشد مقايسه وتهيه برابر  240 بزرگنمايي با غيرپلاريزه و پلاريزه نورحالت 

  استفاده شد.  Wild (Switzerland)ميكروسكوپ 

 دستگاه توسط Du Noüy ي حلقه روش از استفاده با بهينه ميكروامولسيون سطحي كشش 

Krüss K10 (Germany) دماي ي كننده كنترل آبي حمام دقت. شد گيري اندازه مخزن دماي در 

 با ميكروامولسيون سطحي كشش. باشد مي قبول قابل سيارب كه بود سانتيگراد ي درجه 1/0 دستگاه

  .گرديد مقايسه ي ميكروامولسيون وجود آورنده به آلي و آبي فازهاي سطحي كشش مقادير

 سطحي بين كشش گيري اندازه امكان ميكروامولسيون، 4شفاف نه و 3زجاجي ظاهر به توجه با

نشد  فراهم 6گردان ي قطره و 5معلق ي قطره ياه روش از استفاده با مخزن خام نفت و ميكروامولسيون

تر (جرم حجمي  ي معلق يا گردان مايع سبك ها آناليز تغييرات شكل قطره زيرا اساس كار اين روش

                                                 

1- Laser light scattering 
2- Liquid crystalline 
3- Transparent 
4- Clear 
5- Pendant drop 
6- Spinning drop 
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ايستي رنگ اين مايع بسيار شفاف تر است كه در اين صورت ب كمتر) در اثر شناوري در مايع سنگين

حل جايگزين  راه. شودتصوير از تغيير شكل قطره فراهم مثلاً شبيه آب مقطر) باشد تا امكان تهيه (

كه در فصل اول در  است Huh معادله سطحي ميكروامولسيون و نفت خام از تخمين كشش بين

طراحي گرديد كه  ك آزمايش رفتار فازي ديگربراي اين منظور، يارائه شد.  )10-1 (و  )8-1 (معادلات 

پارامتر بود. سپس نفت خام مخزن و تركيب ميكروامولسيون بهينه تيب تر آن بهآلي و آبي فازهاي 

  شد. بيني پيشسطحي  ي مذكور، كشش بين پذيري براي اين سيستم محاسبه و از معادله نسبت انحلال

 دستگاه توسط آن ي دهنده تشكيل آلي و آبي مستقل فازهاي و بهينه ميكروامولسيون گرانروي

 دماي در DBR Stand-Alone DB Robinson Design & Manufacturing Ltd (Canada) ويسكومتر

  .شدند گيري اندازه مخزن

  كربناته هاي در سنگ آزمايشات ازدياد برداشت نفت -3-1-9

 ازدياد جهت شده سازي بهينه تركيب با ميكروامولسيون تزريق كارآمدي ارزيابي منظور به

ازدياد برداشت نفت بر  مختلف آزمايشات بالا، دماي در كربناته مخازن در نفت ياييشيم برداشت

رسيد تا كارآمدي اين تركيب شيميايي در اين مخازن به اثبات  انجام به طراحي و كربناته هاي نمونه

توان آنها را در دو  ميه به طور عمده كدهد  ميمخازن كربناته نشان  يشناس ينساختار زمبرسد. 

متفاوت  يكديگرآنها كاملاً با  از يدتول سازوكارار (متداول) قرار داد كه دشكاف غيرشكافدار و  ي تهدس

 تخلخلم يطدو مح يندر ا يكروامولسيونم يكارآمد يابيارز يمجزا برا يويدو سنار يجهاست. در نت

 ي يدهپد يابيارز يتماس برا يهو زاو يآشام خودبخود هاي يشظور، آزمانم ينا يگرفته شد. برا نظر در

 كه حالي در ؛انجام رسيدند به يترشوندگ يفيك ييرآب روفته و تغ ي يهآشام در مخازن شكافدار در ناح

برداشت  يادازد يابيارز يبرا يكرومدلال در ميس يانجري  مشاهدهزه و غدر م يلابزنيس يشاتآزما

  شدند. يطراحمتداول متخلخل  يطدر مح ها يكروامولسيونم يمياييش



78 

 

  ي سنگ و سيالها نمونه سازي  مادهآ -3-1-9-1

 ينهمچن. )9-3 جدول گيري شدند ( مغزه سه نمونه كربناته جهت استفاده در آزمايشات مختلف

آب و  ي خليج فارسياآب درمتداول  يو آب سازند، شور ياآب در 1معرف هاي ساخت نمونه يبرا

 10-3 جدول  نفت در يشاتآزما يالاتگرفته شد. خواص س نظر در يرانا ي كربناته ينفت يادينمسازند 

 ارائه شده است.

  

  استفاده شده در آزمايشات مختلف كربناته هاي مشخصات مغزه. 9- 3 جدول 

Swi (%) 
Air permeability 

(md) 

Porosity 

(%) 

Diameter 

(mm) 

Length 

(mm) 
Core name 

12.10 0.57 12.64 38.57 75.08 C1 
15.14 0.22 6.84 38.54 92.35 C2 
17.04 0.87 15.70 38.35 72.44 C3 

  

  نفت هاي شيآزما الاتيخواص س. 10- 3 جدول 

API (º) 
Viscosity 

(cp) @ 75ºC 

Salinity 

(%) 

Salt 

 

Basic 

fluid 
Fluid 

- 0.469 20.0 NaCl Distillated water Formation water 

- 0.424 4.2 NaCl Distillated water Sea water 
31 4.400 - - - Crude oil 

 

 ها مغزه ابتدا،. شد استفاده واحد دستورالعمل يك از گوناگون يها آزمايش در ها مغزهسازي  آماده جهت

 شستشودهنده مايع تركيب. شدند شسته 3ساكسوله ستون در 2استخراج-تقطير روش از ادهاستف با

 سپس. انجاميد طول به ماه يك مدت به حداقل شستشو و بود 30:70 نسبت به اتانول: تولوئن شامل

 كاملاً تا گرفتند قراري سانتيگراد  درجه 100 بالاي دماي با حرارتي حمام در روز 5 مدت به ها مغزه

 منظور، اين براي. شد دنبال مجزا صورت به مغزه هر براي سازي آماده مراحل ي ادامه. شوند شكخ

                                                 
1- Representative 
2- Distillation-extraction 
3- Sohxlet 
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دستگاه   به 2خلأ سيستم ،آن دنبال به. گرفت قرار 1مغزه ي دارنده نگه دستگاه در نظر مورد ي مغزه

 آب از باعاش درنگ بي سيستم آن متعاقب و نمايد خلأ ساعت 8 حداقل مدت به را آن تا گرديد اضافه

 اشباع سازند آب از كامل طور به مغزه كه كرد حاصل اطمينان توان مي صورت اين در. گرديد سازند

 در روز شبانه يك مدت به سيستم سازند، آب و سنگ سطح بين يوني تعادل ايجاد براي. است شده

 گيري اندازه و سازند آب از مغزه درصدي 100 اشباع از كامل اطمينان براي. شد رها حالت همين

 و گرفت قرار Vinci (France)پمپ با  سازند آب با سيلابزني تحت مغزه مايع، مطلق نفوذپذيري

 چندين در مايع نفوذپذيري گيري اندازه. يافت تداوم مغزه 3حفرات حجم برابر چندين تزريق تا عمليات

). تزريق نرخ سه اقلحد( گردد برخوردار بالايي دقت از محاسبات تا شد تكرار مختلف تزريق نرخ

  نمايد: نفوذپذيري را مشخص مي مقدار دارسي ي معادله

 cm2(، μ( مغزه سطح مساحت � ،)D( مطلق نفوذپذيري   ،)cm3/s( تزريق نرخ ' آن در كه 
  .است) atm/cm( مغزه طول در فشار گراديان  �2~2 ،)cp( مايع گرانروي

 شد تزريق سازند آب از اشباع ي مغزه به مختلف تزريق يها نرخ خام در نفت مرحله، اين از بعد

 تزريق. دهد قرار 4نيافتني كاهش آب اشباع حالت در را مغزه و نمايد توليد و جابجا را سازند آب تا

ادامه  در. گردد يكنواخت مغزه درون سيالات توزيع تا رسيد مانجا به مغزه جهت دو هر از خام نفت

 در خام نفت درون و گرديد خارج نگهدار مغزه دستگاه درون از مغزه ،5پيرشدگي فرآيندبراي انجام 

 مخزن دماي برابر 5/1اين فرآيند  دماي .گرفت قرار ماه يك حداقل مدت به دربسته استيل سلول يك

                                                 

1- Core holder 
2- Vacuum unit 
3- Pore volume 
4- Irreducible water saturation 
5- Aging 

) 3-3(  ' 7 E �μ ���� 
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بهتر  1بازگرداني اوليه شرايط به مغزه ترشوندگيتغيير  تعيين شد تا) گرادي سانتي درجه 112برابر (

موجود در نفت خام  سنگين تركيبات تخليه و مغزه درون نفت سازي تازه منظور به. شودانجام 

 رسوب مغزه در پيرشدگي طولاني زمان مدت در است ممكن احتمالي طور به كه آسفالتين همچون

 جهت مغزه مرحله، اين پايان از پس. گرديد تزريق مغزه به خام نفت ددمج صورت به ،كرده باشند

  .است آماده نفت برداشت ازدياد اصلي يها آزمايش انجام

  آشام خودبخودي -3-1-9-2

 آب ي ناحيه در ها ميكروامولسيون از گيري بهره ارزيابي پتانسيل ،ها آزمايش اين طراحي از هدف

 ماتريس ي كننده احاطه كه ي شكاف شبكه در آب موجود كه طوري به بود؛ شكافدار مخازن 2ي روفته

 را آن نفت و شود ماتريس وارد بتواند ميكروامولسيون و سپس شود جابجا ميكروامولسيون توسط است

 ماتريس ي كننده احاطه مايعاشباع  افزايش به آشام مفهوم اينجا در كه است ذكر به لازم. نمايد توليد

 تغييرات مفهوم به و نمايد توليد را نفت بتواند تا گردد مي باز) لسيونميكروامو يا آب دريا اسلاگ(

  .نيست تر غير و تر فازهاي اشباع

با استفاده از سانتيگراد  ي درجه 75يعني  دماي مخزن شرايط در خودبخودي آشام آزمايش سه

 تا گرديد ثبت و گيري اندازه زمان گذشت به نسبت نفت توليد آنها در و شد گرفته نظر دردو مغزه 

 آزمايش در. شود و توليد نفت درجاي آن ارزيابي سنگ ماتريس به آشام در ميكروامولسيون كارآمدي

 اين. بود دريا آب از اشباع كه گرفت قرار 3سلول آموت موسوم به اي شيشه سلول در C1 مغزه اول،

 حاصل اطمينان 4اندهباقيم نفت اشباع شرايط از تا يافت ادامه ساعت 1000 حدود مدت به آزمايش

                                                 

1- Restore 
2- Water invaded zone 
3- Amott cell 
4- Residual oil saturation 



81 

 

تر داشته  هاي طولاني البته آشام فرآيندي آهسته است كه ممكن است نياز به اختصاص زمان. شود

بندي رساله اجازه درنظرگرفتن زمان بيشتر را براي آزمايش اول نداد و معيار  باشد كه محدوديت زمان

 اي شيشه سلول درون به زهمغ همين ،سپسعدم توليد نفت در يك دوره طولاني جايگزين گرديد. 

 ي توليد شده نفت تا شد داده انتقالدر دماي مخزن  بهينه تركيب با ميكروامولسيون محتوي ديگري

 ثبت ميكروامولسيون خودبخودي آشام اثر در ثالثيه برداشت ازدياد عنوان به دريا آب آشام بر مازاد

 در ابتدا اين مغزه از كه يدرحال بود C2 مغزه بر ميكروامولسيون خودبخودي آشام سوم، آزمايش. شود

 يكديگر با و ترسيم آزمايش سه در نفت توليد تجمعي نمودار. گرفت قرار ميكروامولسيون محلول

  .شد مقايسه

  زاويه تماس گيري اندازه -3-1-9-3

 تغيير كيفي گيري اندازه آن، نتايج تر دقيق ارزيابي و خودبخودي آشام آزمايشات تاييد براي

 فراهم تماس زاويه گيري اندازه از گيري بهره تماس با ميكروامولسيون با اثر در نگسطح س ترشوندگي

 سطح ظريف بسيار صورت به و شدند داده برش كليست بلور ي نمونهچهار  ابتدا منظور، اين براي. شد

 هاي نمونه آن، متعاقب. شدند شسته استون و تولوئن توسط ها نمونه سپس. شد داده صيقل آنها

 نفت ها در نمونه اين زمان، گذشت از پس .شدند داده قرار سازند آب در روز شبانه حدود يك كليست

 بگذرانند. را پيرشدگي فرآيند تا گرفتند قرار ساعت 72 مدت ي سانتيگراد به درجه 112 دماي در خام

 جريان و ئنتولو با آنها بلافاصله ،از سلول استيل محتوي نفت خام بلور يها نمونه خارج ساختن از پس

 بلور نمونه سهاما شد.  گذاشته كنار شاهد ي نمونه عنوان به شده آماده ي نمونه اولين. شدند شسته باد

 محلول دريا، آب: از اند عبارتكه به ترتيب  گرفتند قرار مخزن دماي درمختلف  سيالسه  در بعدي

 محلول آن از كه و نمك)آبي (محتوي سورفكتانت  فاز مستقل و بهينه تركيب با ميكروامولسيون
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 ناميده 1ي بهبود دوره اصطلاح در كه دوره اين اتمام از بعد. ه بودآمد وجود بهبهينه  ميكروامولسيون

 دريا بر آب ي قطره تماس ي زاويهسپس، . شدند خشك و شسته مقطر آب با كلسيت بلور سه ،شود مي

 بدون افقي كاملاً سطح روي بر كلسيت لوربهر  منظور، اين براي. شد گيري اندازه نمونه هر چهار سطح

 نرخ با New Era NE 1010 (USA)سرنگي  پمپ از استفاده با دريا آب قطره يك و گرفت قرار 2لرزش

 ي چكانده شد. قطره در لحظه كوچك با سطح مقطع بسيار نازل يك از µl/m  1بسيار كم يعني تزريق

 Dino-Lite Digital Microscope AM-4013 (China) ميكروسكوپ توسطتماس با سطح بلور 

 محاسبه شد )LB-ADSA( 3قطره شكل آناليز روش از استفاده باآن  تماس ي زاويه و تصويربرداري شد

) ميكروليتر 10 حدود اينجا در( شده چكانده قطرات حجم بودن يكسان پمپ، از ستفاده. ا]146[ شد

 فراهمرا  يكديگر با ها نمونه تماس زواياي مقايسه امكان كه نمايد مي بر سطوح مختلف تضمين را

  .شد تكرار بار يك آزمايش نمونه هر براي، نتايج اعتبارافزايش  براي همچنين نمايد. مي

  لابزني در مغزهآزمايشات سي -3-1-9-4

 نفت توليد كه گرديدسازي  و پياده طراحي مخزن شرايط در مغزه در تزريق آزمايش يك

 شود بررسي بهينه فرمولاسيون با ميكروامولسيون اسلاگ تزريق اثر در دريا آب تزريق از پس باقيمانده

 برداشت ازدياد تجه) دار غيرشكاف( عادي كربناته مخازن در تكنيك اين از گيري بهره كارآمدي تا

  .شود ارزيابي ثالثيه

 براي. شد داده قرار نگهدار مغزه دستگاه در افقي صورت به C3 مغزه منظور، اين براي

 قرارسانتيگراد ي  درجه 75در دماي  آون مخصوص درون سيستم تمامي ،مخزن شرايط سازي شبيه

                                                 

1- Treatment 
2- Vibration free 
3- Low-band axisymmetric drop shape analysis 
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) پام 700 حدود( شده اعمال 1ي ارهروب فشار و آن دماي تا شد داده كافي زمان سيستم بهابتدا . گرفت

 ايجاد از پس. داشت قرار پايين بسيار سرعت با نفت تزريق تحت مغزه مدت، اين در. برسند تعادل به

 گشت تنظيم اي گونه به تزريق نرخ. بود دريا آب با مغزه سيلابزني 2سناريو نخستين تعادلي، شرايط

 گردد مخزن عمق در سيال جبهه حركت رعتس برابر كننده جابجا سيال ي جبهه حركت سرعت كه

 از خروجي سيالاتهنگام تزريق، . شود مي گرفته درنظر روز در فوت يك معادل متداول طور به كه

 تجمعي حجم نفت، از آب جداسازي از پس و شد آوري جمعسي  سي 10 اي شيشه يها لوله در مغزه

 اشباع تغيير صورت، اين در. گرديد ثبت و محاسبه تزريق زمان مدت در مغزه از توليدي نفت و آب

 نفت توليد كه يافت تداوم جايي تا دريا آب با سيلابزني. است گيري اندازه قابل مغزه درون سيالات

 اسلاگ تزريق بعدي، سناريوي. درنظر گرفته شد درصد يك زير 3نفت برشكه معيار  گردد ناچيز

 سيلابزني تحت مغزه آن، از بعد بلافاصله و بود مغزه حفرات حجم برابر 35/0 حجم با ميكروامولسيون

 بررسي مخزن در باقيمانده نفت توليد بر ميكروامولسيون تزريق اثر تا گرفت قرار دريا آب بامجدد 

 حجم تغييرات شد و آوري جمع اي شيشه يها لوله در توليدي مرحله نيز سيالات اين در. گردد

  .گرديد گزارش و محاسبه مغزه درون سيالات

 و ميكروامولسيون اسلاگ تزريق شامل( ميكروامولسيون تزريق ي مرحله سازي پياده از پس

 اسلاگ آن در كه درآمد اجرا به نيز ديگر سناريوي يك ،)دريا آب با سيلابزني به سيستم بازگرداني

 به برابر سناريوي قبلي تزريق حجم با) ميكروامولسيون ي دهنده تشكيل مستقل آبي فاز( سورفكتانت

 با سناريو سه اين نتايج. بازگشت دريا آب با سيلابزني به سيستم مجدد صورت به و سيلابزني شد مغزه

  .گرديد مقايسه يكديگر

                                                 

1- Overburden pressure 
2- Scenario 
3- Oil cut 
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  آزمايشات ميكرومدل -3-1-9-5

ي بصري نحوه حركت جريان ميكروامولسيون در  با هدف مشاهده تنها آزمايشات ميكرومدل

آنها فراهم نيست  از طريقريب بازيافت واقعي نفت محيط متخلخل به انجام رسيدند و امكان ارزيابي ض

تر هستند و  زيرا ابعاد حفرات ميكرومدل چند مرتبه از ابعاد حفرات محيط متخلخل سنگ مخزن بزرگ

در مخازن نفت دارند در ميكرومدل بسيار نقش مهمي در كنترل جريان كه نيروهاي مويينه در نتيجه 

  . ضعيف هستند

 ميكرومدل يك الگو، اين به توجه با. است مشاهده قابل 3-3 شكل  در ]34[ ميكرومدل الگوي

 در آن ساخت مراحل توصيف كه شد ساخته شيميايي-ليزر تركيبي روش يك از استفاده با اي شيشه

 11-3 جدول  در شده ساخته ميكرومدل يها يژگيو. ]147[است  شده اشاره تفصيل به ديگر جاي

 متوسط قطر بر تقسيم حفرات متوسط قطر به 1نسبت منظر پارامتر جدول اين در. است مشاهده قابل

 يكديگر به حفرات ي كننده متصل يها گلوگاه تعداد صورت به 2آرايي هم عدد و شود مي اطلاق ها گلوگاه

  .شود مي تعريف

  

  ميكرومدلهاي  يژگيو. 11- 3 جدول 

Coordination 

number 

Aspect 

ratio 

Permeability 

(mm
2
) 

Porosity 

(%) 

Average depth 

(µm) 

Dimensions 

(mm
2
) 

Pattern type 

2-6 1.6-6 6.25×10-5 50 60±10 60×60 Heterogeneous 

  

 و سيلابزني ،سازي  آماده: شود مي تقسيم اصلي گام سه به ميكرومدل آزمايش هر نجاما مراحل

 و شد خلأ سيستم سپس. گرفت قرار خود ي دارنده نگه قابگام نخست در  در ميكرومدل. شستشو

                                                 

1- Aspect ratio 
2- Coordination number  



85 

 

 سازند آب تا شد تزريق ميكرومدلبه درون  خام نفت آن دنبال به و گرديد اشباع سازند آب از بلافاصله

. برسد اتمام به نيافتني كاهش آب اشباع به دستيابي با ميكرومدل سازي  آماده ي مرحله و ا شودجابج

 اي گونه به تزريق نرخ. گرديد تزريق ميكرومدل درون بهبا تركيب بهينه  دريا آب سيلابزني، مرحله در

 فتن واقعي مخازن در آن سرعت برابر متخلخل محيط درون جبهه حركت سرعت كه گشت تنظيم

 خروجي به تزريقي سيال جبهه رسيدن زمان در سيلابزني  ي مرحله. گردد) روز در فوت يك(

 پاياني ي  مرحله در. شود مي گفته 1شكني ميان زمان لحظه، اين به كه گشت متوقف ميكرومدل

 از استفاده با تزريق مراحل تمامي. شد شسته استون و تولوئن تناوبي تزريق با ميكرومدل آزمايش،

  .رسيد انجام به) New Era-NE 1010( دقيق بسيار سرنگي مپپ

 ميكروامولسيون اسلاگ سيلابزني، ي مرحله در دريا آب از استفاده جاي به دوم، آزمايش در

 مركز حوالي در تصويربرداري يكسان ي پنجره يك آزمايش، دو اين نتايج ي مقايسه براي. شد تزريق

 ،آزمايش دو اين در كه گشت ثابت اي گونه به برداري تصوير تجهيزات و شد گذاري نشانه ميكرومدل

 و دريا آب تزريق نتايج منطقي ي مقايسه امكان و شود تصويربرداري ثابت پنجره يك از سيالات جريان

  .باشد فراهم بهينه فرمولاسيون با ميكروامولسيون محلول

  

                                                 

1- Breakthrough time 
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  ساخته شدهالگوي ميكرومدل  .3-3 شكل 

  

  تزريق ميكروامولسيونروش  ي چندهدفه سازي بهينه -3-2

به  1الگوريتمتوسعه يك جهت هوش مصنوعي  هاي اين رساله، تلفيق الگوريتم هدف بخش دوم

كه در آن  استبه منظور ازدياد برداشت نفت  ميكروامولسيون تزريق چندهدفه سازي بهينهمنظور 

سازي و  براي مدل الگوريتميك  .زمان لحاظ گردند ادي فرآيند به صورت همهاي فني و اقتص جنبه

ابتدا، قابل رويت است.  4-3 شكل سازي عمليات ازدياد برداشت شيميايي نفت ارائه گرديد كه در  بهينه

                                                 

1- Algorithm 
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ي  اعتبارسنجي شد. در اين مطالعه لشيچا 1ي موردي يك مطالعهالگوريتم ارائه شده با استفاده از 

و نتايج  استفاده ]148[ 2013در سال  و همكاران Jeiraniي  همنتشر شده در مقال هاي از دادهموردي، 

سازي  س از اطمينان از عملكرد موفق اين الگوريتم، بهينهپمقايسه شد.  شده قبلي ارائهبا روش 

ي فرمولاسيون ارائه شده در بخش نخست اين رساله به عنوان مطالعه موردي دوم به انجام  چندهدفه

  رسيد.

  فرآيندهاي تحت مطالعه -3-2-1

  1ي موردي  مطالعه -3-2-1-1

يي نفت در بود كه به منظور ازدياد برداشت شيميا 2گليسيريد يك ميكروامولسيون تريشامل 

چهار پارامتر تاثيرگذار ورودي عبارت بودند از: غلظت سورفكتانت سنگي توسعه داده شد.  مخازن ماسه

APG
GM سورفكتانت-، شوري، غلظت كمك3

  و محتواي فاز آب در تركيب ميكروامولسيون. 4

 هاي اين نيز به عنوان پاسخ 5سطحي و كارآمدي مواد شيميايي همچنين پارامترهاي كشش بين

دست آمده از  نسبت سود بهعبارت است از: كارآمدي مواد شيميايي تعريف نظر گرفته شدند.  فرآيند در

لازم به ذكر است  ي مواد شيميايي. ازدياد برداشت نفت در اثر تزريق ميكروامولسيون تقسيم بر هزينه

 6توليد نفتها شامل كشش بين سطحي و درصد  آوري شده از مقالات، پاسخ هاي جمع كه در داده

)RF ،بودند. از آنجايي كه اين دو پاسخ از يكديگر مستقل نيستند و با كاهش كشش بين سطحي (

يابد در نتيجه، در انتخاب تابع دوم الگوريتم بهينه سازي، پارامتر  درصد توليد نفت نيز افزايش مي

                                                 

1- Case study 
2- Triglyceride 
3- Alkyl poly glycoside (APG) 
4- Glyceryl monooleate 
5- Chemical efficiency 
6- Recovry factor (%) 
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اقتصادي ساخت   نبهكارآمدي مواد شيميايي جايگزين درصد توليد نفت شد زيرا در اين پارامتر، ج

تنها با فاكتور كشش بين سطحي تناسب مستقيم ندارد بلكه  ميكروامولسيون نيز لحاظ شده است كه نه

  با يكديگر نيز هستند. 1با اين دو پاسخ در رقابت

  

  چندهدفه سازي بهينهو  سازي مدلالگوريتم . 4-3 شكل 

                                                 

1- Competing objectives 
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با توجه به مقياس آزمايشگاهي  ارائه شده است. 12-3 جدول تغييرات اين پارامترها در  ي دامنه

چه لازم باشد اين تكنيك در  ي جاري مواد شيميايي در نظر گرفته شد. اما چنان ها فقط هزينه داده

اي مانند تجهيزات  هاي سرمايه مواد شيميايي هزينه مقياس صنعتي مورد استفاده قرار گيرد، علاوه بر

ي فرمولاسيون ميكروامولسيون نيز بايستي در محاسبات اقتصادي  الارضي مورد نياز براي كارخانه سطح

  منظور شود.   

  

  ق ميكروامولسيوني تغييرات پارامترهاي مختلف فرآيند تزري گستره. 12- 3 جدول 

Parameter Type Symbol/Abb. Min Max Average 
Standard 

deviation 

Surfactant conc. (wt%) Input x�y�  0.5 2.0 1.25 0.56 

Salinity (wt%) Input ) 1 12 6.20 3.98 

Co-surfactant conc. (wt%) Input x�� 0.5 4.0 2.25 1.15 

Water content (wt%) Input � 82 98 90.30 4.18 

Interfacial tension (mN/m) Output IFT 0.0002 11.2530 0.58 1.97 

Chemical efficiency (%) Output RF 5.68 41.81 11.92 5.57 

  

  2ي موردي  مطالعه -3-2-1-2

كه در  بودنخست اين رساله  قسمتداده شده در  ميكروامولسيون توسعهشامل دوم  فرمولاسيون

د. اين فرآيند يگردن از منظر اقتصادي نيز ملاحظه زما نظر فني به صورت هم بخش، علاوه بر نقطه اين

حلال در فاز آلي و نسبت -متغير ورودي بود: غلظت سورفكتانت، شوري، نسبت كمك چهارنيز شامل 

ارائه شده است.  8-3 جدول تر در  ي تغييرات اين فاكتورها پيش حجمي اختلاط فازهاي آبي و آلي. بازه

كار رفته براي  پذيري و قيمت مواد شيميايي به قابليت انحلالهاي اين فرآيند نيز شامل  همچنين پاسخ

   نمايد. هاي اين فرآيند را ارائه مي ي تغييرات پاسخ دامنه 13-3 جدول  ميكروامولسيون است.ساخت 
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  هاي فرآيند دوم تزريق ميكروامولسيون تغييرات پاسخ ي بازه. 13- 3 جدول 

Parameter Symbol/Abb. Min Max Average 
Standard 

deviation 

Solubiliztion capacity (%) SC 2.5 12.86 6.62 2.65 
Cost of chemicals ($/bbl) CoMP 5.55 16.50 9.86 2.64 

  

        هر فرآيند در  )دوماقتصادي (ي پاسخ  زم به ذكر است كه پارامترهاي اقتصادي جهت محاسبهلا

  ارائه شده است. 14-3 جدول 

  

  2و  1ي موردي  رمولاسيون مطالعهقيمت مواد شيميايي استفاده شده در ف. 14- 3 جدول         

Chemical 
        Case study 1         Case study 2 

Name Cost Name Cost 

Surfactant Alkyl polyglicosides 1.6 $/L Tween 80 3 $/L 
Co-surfactant Glyceryl monooleate 2.0 $/Kg - - 

Co-solvent - - Ethanol 0.62 $/L 
Oleic phase Palm Kernel Oil 1.2 $/L Biodiesel 0.94 $/L 

 

  روش انجام مطالعه -3-2-2

  توسعه توابع برازش -3-2-2-1

فرآيند و يافتن توابع هدف مورد نياز جهت عمليات  آماري سازي مدل در فرآيند اول، جهت

يك عصبي مصنوعي تلفيق گرديدند. براي اين منظور،  ي سطح پاسخ و شبكه هاي ، روشسازي بهينه

 ها طراحي گرديد. در ادامه بايستي پاسخ D-optimalزمايش توسط روش آ 50سري شامل 

  آيند. دست به) براي هر آزمايش ها (خروجي
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و  سطحي بينكشش  هاي هر آزمايش، انجام تست هاي روش متداول براي استخراج پاسخ

پس و سدر آزمايشگاه ازدياد برداشت ثالثيه نفت درصد گيري  آزمايشات تزريق به منظور اندازه

آزمايش، از  50انجام بر بودن و هزينه قابل توجه  است. اما با توجه به زمانمحاسبات اقتصادي 

 2013و همكاران در سال  Jeiraniي  موجود در مقالات استفاده شد. براي اين هدف، مطالعه هاي داده

. از آنجايي كه روش استفاده شده در طرح آزمايش مطالعه مذكور، ]148[ مورد استفاده قرار گرفت

نبود، در نتيجه همخواني بين آرايش پارامترهاي ورودي در هر آزمايش بين اين  D-optimalروش 

 160بهره گرفته شد تا عصبي مصنوعي  ي مذكور وجود نداشت؛ از اين رو از شبكه مقالهمطالعه و 

از مدل توسعه  گردند و سپس سازي مدلتوسط شبكه عصبي  ي مذكور ه در مقالهآزمايش انجام شد

در واقع از  گردد. بيني پيشعددي  صورت به، فعلي آزمايش 50مورد نياز براي  هاي داده شده، پاسخ

  استفاده شد. 1جايگزينعصبي مصنوعي براي ساخت يك مدل  ي شبكه

ي مخفي  پس انتشار خطا با يك لايه ي عصبي مصنوعي از يك شبكه ي در ساختار شبكه

ي  لايه هاي نرون سازي بهينه، ساختار شبكه از طريق ها پاسخ بيني پيشاستفاده شد. براي افزايش دقت 

                                                 

1- Proxy 

) 3-4(  MAPE	 7 100n u�y� E y�y� �-
/w  

) 3-5(  SMAPE	 7 MM- ∑ �������
l�����|��|� m-/w  

) 3-6(  RMSE	 7 �1nuGy� E y�K�-
/w �

��
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از سه  بيني پيشي خطاي  گيري اصلاح گرديد. براي محاسبهمخفي و همچنين بهترين الگوريتم ياد

  استفاده گرديد: RMSEو  MAPE ،SMAPEپارامتر آماري 

و  2متقارن 	MAPE معادل  SMAPE، 1معادل درصد خطاي مطلق ميانگين 	MAPEكه در آن، 

برابر مقدار  �yدر معادلات مذكور،   هستند. 3مربعات ميانگينمعادل خطاي مجدور  	RMSEدر نهايت 

   تعداد آزمايشات است. nبرابر مقدار واقعي پاسخ و  �yشده و  بيني پيشپاسخ 

تغذيه شدند تا  D-optimalآزمايش طراحي شده، آنها به مدل  50 هاي با در دست داشتن پاسخ

 سازي بهينهآماري فرآيند صورت گيرد و از اين طريق توابع هدف مورد نياز براي عمليات  سازي مدل

  آيند.  دست به چندهدفه

اما در فرآيند دوم نيازي به استفاده از مدل جايگزين نبود زيرا پاسخ اول اين فرآيند يعني 

پذيري از نتايج آزمايشات بخش اول رساله در دسترس بود و پاسخ ديگر يعني  پارامتر قابليت انحلال

  دست آمد.   به 14-3 جدول         هاي  هزينه ساخت ميكروامولسيون بر مبناي داده

  چندهدفه سازي بهينه -3-2-2-2

 سازي بهينهازدحام ذرات و منطق فازي  سازي الگوريتم بهينه تلفيقدي، از ي بع در مرحله

ي اول، سوم و چهارم بين ي تغييرات فاكتورها لازم به ذكر است كه محدوده. انجام شد چندهدفه

لحاظ شد  2/4ي كه براي فاكتور دوم يعني شوري، عدد ثابت آنها در نظر گرفته شد در حال ±1سطوح 

ها، شوري آب درياي خليج  گيري ست و مطابق اندازهيات ميداني معمولاً آب دريازيرا سيال پايه در عمل

با استفاده از الگوريتم ازدحام  سازي بهينهبراي  4گام 60تعداد . ]144[فارس برابر اين مقدار است 

                                                 

1- Mean absolute percentage error  
2- Symmetric MAPE  
3- Root mean square error 
4- Iteration 
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به وجود در فضا  تصادفيموقعيت ذره با  25 ، تعدادسازي بهينهدر اولين گام گرفته شد.  نظر درذرات 

هر يك از ذرات توسط  هاي پاسخ ،نها اعمال گرديد. در ادامهآبردار سرعت به هر يك از آمد. سپس 

  توابع هدف محاسبه گرديد. 

  تعريف شد: )7-3 (معادله در ، تابع عضويت فازي ذرهموقعيت هر براي يافتن بهترين 

پاسخ براي برابر يك  kامين پاسخ يا تابع هدف (kبراي  تابع عضويت فازي ��μ.�Fكه در آن، 

تيب تر به �F�BCو  -/F�Bپاسخ، امين kمقدار  �F، )پاسخ دوم در هر فرآيندبراي دو  مساوي kو  اول

شده  تابع فازي تعريفتصوير نمايانگر  5-3 شكل براي هر تابع هدف است.  بيشينهو  كمينهمقادير 

  نمايد تا دو تابع عضويت به يك تابع منحصر به فرد تقليل يابد. ميمنطق فازي كمك  ،در واقع است.

  

  

  سازي بهينهتابع عضويت فازي استفاده شده در الگوريتم  .5-3 شكل 

  

) 3-7(  µ.�F�� 7
���
��	0																																																											F� � F�B/-																							GF� E F�B/-KGF�BC� E F�B/-K																F�B/- � F� � F�BC�																			1																																																											F� �	F�BC�																				

 



94 

 

ازدحام ذرات  سازي بهينهعمليات  1قيد صورت به ها توابع عضويت فازي براي هر يك از پاسخ

ي فازي  د بود. مجموعهخواه 2جواب مطلوباي از  كه هر يك به عنوان بخش فازي شده نمايند ميعمل 

 ذرهاين دو تابع عضويت خواهد بود. قيود مذكور براي هر  3اشتراك صورت بهممكن،  هاي حل راه

  تعريف گردد: )8-3 ( معادلهدر  زتاتابعي به نام  صورت بهتواند  مي

 دوم فرآيندتابع فازي پاسخ  ��μ.�Fو  اولتابع فازي پاسخ  �Zeta ،μ.�Fتابع  ζكه در آن، 

اين  حل راهنمايد. بهترين  ميتغيير در هر گام  25تا  1بيانگر شماره ذره است كه از  jاست. زيرنويس 

بالاترين اي است كه توانسته است  گزينهشود،  ميشناخته آن ذره  pbestوان كه به عن براي هر ذرهگام 

  : را كسب كند زتامقدار تابع 

، عتبردار سربا اعمال گردند. سپس  مييابي  موقعيت تصادفي صورت بهذره  25در گام بعدي، 

 حل راهشوند. بهترين  ميگام اجرا  60ل مذكور تا پايان حشود و مرا مي رسانيروز هآنها ب موقعيت

كه در راستاي حركت به  آيد مي دست به )10-3 (معادله از در هر گام ) gbest( سازي بهينهعمليات 

فرآيند  هاي پاسخمقادير بهترين وريتم به سوي شود تا الگ ميروزرساني  سمت گام نهايي مقدار آن به

  :حركت نمايد

                                                 

1- Constrain 
2- Acceptability 
3- Interception 

) 3-8(  ζs 7 min 	 µ.�F�	,µ.�F��¡s 

) 3-9(  �pbest�¢ ≡ 	max ζs¡ 

) 3-10(  gbest 7 	max	 �pbest�¢¡	 



 

 



 

 

  بحثنتايج و : چهارمفصل  4

  مطالعات آزمايشگاهي -4-1

  گري غربالآزمايشات  -4-1-1

  .ون به انجام رسيديميكروامولس سه سري آزمايش اوليه به منظور ارزيابي بهتر فرآيند تشكيل

  سري اول -4-1-1-1

زن دوراني معمولي (در دماي   از روش هم اول تا سوم) هاي : رديف6-3 جدول در بخش نخست (

فتار فازي تاثير تغيير فاز هيدروكربن را بر ر 1-4 شكل دور در دقيقه استفاده شد.  20محيط) با سرعت 

 دوها از صفر تا  درصد شوري از سمت چپ به راست براي نمونه. دهد مينشان  SDBSسورفكتانت 

در  نمايد كه در شكل با پيكان سبز رنگ مشخص گرديده است. درصد تغيير مي 5/0درصد وزني با گام 

يرشفاف و غ صورت به آنتشكيل شد زيرا رنگ  )نفت-در-آب( 2امولسيون نوع ميكرواين آزمايشات 

طبيعي است كه بيشترين حجم ميكروامولسيون در آب . است تر نزديككه به رنگ فاز آلي  است 1مات

امولسيون تاثير منفي دارد زيرا ميكروآيد. حضور نمك بر كارايي فرآيند تشكيل  مي دست بهمقطر 

ناپايدار سازد كه  اي اندازهامولسيون را تا ميكروشود و حجم  هاي سورفكتانت مايسلتواند جايگزين  مي

با ناديده انگاشتن محلول شاهد امولسيون مشاهده نمود. ميكروتوان در كاهش حجم  مياثر آن را 

گرفت. همچنين حجم نظر دردرصد  5/0توان محلول با شوري  ، شوري بهينه را مي(شوري صفر درصد)

                                                 

1- Opaque 
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نرمال هگزان و نرمال  هاي آمده با فاز هيدوكربني نفت خام بيشتر از برش دست بهامولسيون ميكرو

كيبات گوناگون در نفت خام است كه خواص تر  دكان دانست. ممكن است دليل اين پديده در وجود

  بخشد. خالص هيدروكربني بهبود مي هاي رشسطحي آن را در مقايسه با ب

  

  

  )salinity scan(پيكان سبز:  SDBSبر رفتار فازي سورفكتانت تاثير تغيير فاز هيدروكربن  .1-4 شكل 

  

دستي براي ساخت  زدن همروش از ، )پنجمچهارم تا  هاي : رديف6-3 جدول ( دومبخش  در

فاز ( 3از نوع  زدن همتشكيل شده توسط اين روش  هاي . ميكروامولسيونروامولسيون استفاده شدميك

توان دريافت كه  مي ي همين آزمايش ساده، در نتيجه. كه با روش قبلي متفاوت است ستنده )ستقلم

به همين دليل است كه در اين  در تغيير عملكرد رفتار فازي سيستم ايفاي نقش دارد. زدن همروش 

اي به روش ساخت ميكروامولسيون معطوف شد زيرا اين عامل، يك فاكتور زيربنايي  رساله توجه ويژه

  ميكروامولسيون است.مطلوب دستيابي به فرمولاسيون  در

تواند بر نتايج آزمايشات رفتار فازي تاثير مستقيم گذارد.  ميهمچنين تغيير نوع سورفكتانت 

   كه در گونه همان
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 SDBSكتانت سورفبا استفاده از  ميكروامولسيون تشكيل شدهمشخص است حجم  2-4  شكل

 بنزني ي گردد كه وجود حلقه ميبر  ها است. دليل آن به ساختار سورفكتانت SDSبيشتر از سورفكتانت 

تواند باعث تقويت خواص سطحي اين سورفكتانت در دماي بالا در  مي SDBSدر ساختار سورفكتانت 

، حجم سانتيگراد ي هدرج 75يعني حدود  با توجه به دماي آزمايشگردد.  SDSمقايسه با سورفكتانت 

شد.  گزارشبسيار كم  SDSبالا مربوط به سورفكتانت  هاي ميكروامولسيون تشكيل شده در شوري

 SDBSرسد كه تاثير گراديان شوري بر كاهش عملكرد اين سورفكتانت بيشتر از سورفكتانت  مينظر  به

     رد.وابستگي شديدي داسورفكتانت به نوع سيستم در نتيجه، رفتار فازي است. 

  

  

  سيستمبر رفتار فازي نوع سورفكتانت تاثير  .2-4 شكل 

  

تغيير غلظت سورفكتانت بر رفتار فازي سيستم محتوي تاثير در اين سري، در نهايت 

ررسي گرديد. با توجه به دماي آزمايش بچهارم و ششم)  هاي : رديف6-3 جدول ( SDBSسورفكتانت 

پايين سورفكتانت، حجم  هاي غلظتشد كه در  مي بيني پيش)، ي سانتيگراد درجه 75حدود (

پايين سورفكتانت  هاي تطابق دارد. البته در غلظت 3-4 شكل اوير ميكروامولسيون كمتر باشد كه با تص
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توان آن را به خواص مطلوب سورفكتانت  ميتشكيل شده است كه  نيز همچنان ميكروامولسيون

SDBS در اين سري از آزمايشات پايين نيز كارآمد بوده است.  هاي غلظت نسبت داد كه در دماي بالا و

كاهش غلظت سورفكتانت بر نوع ميكروامولسيون مشاهده گرديد و  3نوع ميكروامولسيون نيز همچنان 

 هاي مايسلتواند در حضور قابل توجه  مي. يكي از دلايل اين امر نداشت شديديكيل شده، تاثير تش

شكل كه در  گونه همانباشد زيرا  ppm 1000سورفكتانت حتي در غلظت پايين انتخاب شده يعني 

تخاب است كه مقدار حد پايين ان ppm 500مشخص گرديد، غلظت بحراني اين سورفكتانت برابر  3-1 

طبيعي  پسدو برابر غلظت بحراني سورفكتانت است؛ باز هم غلظت سورفكتانت در اين بخش  ي شده

      مناسب باشد. نيزاست كه عملكرد سورفكتانت در اين غلظت 

  

  

  بر رفتار فازي سيستم SDBSتاثير تغيير غلظت سورفكتانت . 3-4 شكل 

  ري دومس -4-1-1-2

با تاثير پارامترهاي مختلف بر رفتار فازي سيستم  اوليهاين سري براي آشنايي  هاي آزمايش

گرفته شدند. نتايج اين  نظر درگازوييل زيستي فاز هيدروكربني پيشنهادي اين رساله يعني محتوي 
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 ي كيب بهينهتراصلي رفتار فازي براي دستيابي به  هاي تواند تاثير بسزايي در طراحي آزمايش ميبخش 

  ميكروامولسيون داشته باشد.

 سهرفتار فازي مربوط به تغيير نوع سورفكتانت و غلظت آن،  7-3 جدول  بخش اولمطابق 

 APGو  Triton X100 دو سورفكتانت غيريونيهمچنين و  SDS ،SDBS ،SLES آنيوني سورفكتانت

سورفكتانت و نمك (شوري -درصد وزني بدون حضور كمك 1و  5/0، 1/0مختلف غلظت  سهدر  0814

دهد. در اين  ميآنيوني را در كنار يكديگر نشان  هاي سورفكتانت ،4-4 شكل  صفر درصد) مطالعه شد.

از فاز آبي جدا و به فاز آلي وارد  ها مايسلتصوير مشخص است كه در اثر افزايش غلظت سورفكتانت، 

دهنده نوعي  تغيير يافته است كه نشان 2به  3و سپس از  3به  1ند و نوع ميكروامولسيون از شد

شكل نيز مشابه است كه در غيريوني  هاي همچنين اين رفتار براي سورفكتانتاست.  1دگرگوني فازي

  قابل رويت است.  4-5 

  
  سورفكتانت/گازوييل زيستي/آب بر رفتار فازي سيستم آنيوني هاي تاثير تغيير غلظت سورفكتانت .4-4 شكل 

                                                 

1- Phase inversion 

SDS 

0.1% 

SDS 

0.5% 

SDS 

1% 

SDBS 

0.1% 

SDBS 

0.5% 

SDBS 

1% 
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5%0. 
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درصد وزني  1تا  1/0ي تغييرات  آيد، اين است كه بازه دست مي آنچه از مجموع نتايج به

ور بسيار مطلوب است زيرا سورفكتانت جهت انجام آزمايشات رفتار فازي با پنج سورفكتانت مذك

  دهد. دگرگوني فازي در اين بازه به خوبي رخ مي

  

  
  سورفكتانت/گازوييل زيستي/غيريوني بر رفتار فازي سيستم آب هاي تاثير تغيير غلظت سورفكتانت .5-4 شكل 

  

 متغير دما و تركيب سورفكتانت كه درخصوص 7-3 جدول  بخش دوم هاي نتايج آزمايشاي از  پاره

در دو دماي  SDBSتصاوير اسكن شوري سورفكتانت ارائه شده است كه در آن  6-4 شكل در  است،

 APG 0814 براي سورفكتانت را همين پارامتر 7-4 شكل در ادامه، . شود مشاهده ميقابل مختلف 

  ارائه شده است. 8-4 شكل  نيز در ، اسكن شوري تركيب اين دو سورفكتانت د. همچنينده نشان مي

  

X100 

0.1% 

X100 

0.5% 

X100 

1% 
APG 

0.1% 

APG 

0.5% 

APG 

1% 
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  ي سانتيگراد درجه 35و  20در دو دماي  SDBSسورفكتانت براي اسكن شوري . 6-4 شكل 

  

  
 ي سانتيگراد درجه 35و  20در دو دماي  APG0814سورفكتانت براي اسكن شوري . 7-4 شكل 
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ي سانتيگراد)،  درجه 35اين است كه در دماي بالاتر ( 8-4 شكل  تا  6-4 شكل نكته نخست 

حجم ميكروامولسيون كمتر است. در نتيجه بايستي در دستيابي به تركيب ميكروامولسيون بهينه در 

واند تاثير منفي بر ت ي سانتيگراد) به اين نكته توجه داشت كه دما مي درجه 75دماي مخزن (در اينجا 

پايداري ميكروامولسيون تشكيل شده با گازوييل زيستي داشته باشد. اما آنچه بسيار قابل توجه است، 

اين است كه حجم ميكروامولسيون تشكيل شده در حالتي كه از تركيب اين دو سورفكتانت استفاده 

كه حجم  طوري يشتر است؛ بهدرصد) ب 5/0خصوص شوري  ها (به شود در مقايسه با تك تك سورفكتانت

تقريباً ناچيز بود و براي سورفكتانت  APG 0814ميكروامولسيون در اين شوري براي سورفكتانت 

SDBS  دست آمده از  سي ميكروامولسيون توليد شد. اما حجم ميكروامولسيون به سي 6/0نيز حدود

استفاده در نتيجه، است.  3وع سي بود كه ميكرواموسيون آن از ن سي 5/2ها حدود  تركيب سورفكتانت

  حل مناسب در فرمولاسيون ميكروامولسيون پيشنهاد داد.  توان به عنوان يك راه از دو سورفكتانت را مي

 

  

 گراديانتس ي درجه 20 يدر دما APG 0814و  SDBS هاي سورفكتانت بيتركبراي  ياسكن شور. 8-4 شكل  
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درصد بر تغيير حجم  5/0سورفكتانت را در شوري -اي بين تغيير كمك مقايسه 9-4 شكل 

سورفكتانت -يعني متغير نوع كمك 7-3 جدول  دهد كه مربوط به بخش سوم ميكروامولسيون نشان مي

در اند.  يزوپروپانول و نرمال بوتانول نتايج بهتري را ارائه نمودهامشخص اين است كه الكل  ي نكتهاست. 

ارائه شده  10-4 شكل سورفكتانت در -اين راستا، اسكن شوري دو فرمولاسيون با حضور اين دو كمك

دارد؛ به سورفكتانت وجود ن-هاي مختلف، تفاوتي بين اين دو نوع كمك رسد در شوري نظر مي است. به

  شود. سورفكتانت كاسته مي-عبارت ديگر، در حضور نمك از تاثير كمك

  

  
  درجه 20مختلف بر رفتار فازي سيستم در دماي  هاي سورفكتانت- اثر كمك. 9-4 شكل 

  

C31 C32 C41 C42 
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  درجه  35سورفكتانت مختلف در دماي -دو كمك با حضور SDBSسورفكتانت براي اسكن شوري . 10-4 شكل 

  

سورفكتانت به سورفكتانت -بررسي تاثير نسبت كمكبه  7-3 جدول  بخش سوم ي در ادامه

رائه شده است. در اين تصوير واضح است كه حجم ا 11-4 شكل پرداخته شد كه نتايج آن در 

و چه در حضور فاز نفت  گازوييل زيستيميكروامولسيون تشكيل شده چه در حضور فاز هيدروكربني 

  گردد. ميسورفكتانت به سورفكتانت بيشتر -خام، با افزايش نسبت كمك

دي نمود كه بن جمع گونه اينتوان  ميسري دوم  هاي در مجموع، در خصوص نتايج آزمايش

شيميايي و نحوه مواد تحت تاثير شديد نوع و غلظت  سيستم رفتار فازي محتوي گازوييل زيستي

  باشد.  ميتركيب آنها 
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بر رفتار فت خام براي فازهاي هيدروكربني گازوييل زيستي و نسورفكتانت به سورفكتانت - كمك اثر نسبت .11-4 شكل 

   ي سانتيگراد درجه 20فازي سيستم در دماي 

 

  سري سوم -4-1-1-3

-ين نتايج سري قبل اين بود كه افزودن الكل به فاز آبي به عنوان كمكتر يكي از مهم

سورفكتانت تاثير شديدي در تغيير رفتار فازي سيستم ندارد؛ اما چنانچه از الكل متانول در فاز آلي 

توان به تركيب ميكروامولسيون پايدار نوع  ميشود،  ميحلال شناخته -ن كمكاستفاده شود كه به عنوا

) در دماي مخزن دست يافت. در نتيجه در اين سري، بهترين سورفكتانت در شرايطي آب-در-نفت( 1

سورفكتانت از اختلاط فاز آبي محتوي آب مقطر، نمك و ميكروامولسيون  فرمولاسيونانتخاب شد كه 

  . آيد دست بهاتانول محلول در گازوييل زيستي فاز آلي محتوي و 

CSR=0.5 

CSR=2 

CSR=0.5 

CSR=2 

Biodiesel Crude oil 
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 1-3 جدول ي فعال سطحي  ماده 14نتايج اين سري نشان داد كه بهترين سورفكتانت از بين 

است. لازم به ذكر است  Tween 80پايدار در دماي مخزن،  1براي تشكيل يك ميكروامولسيون نوع 

پذيري  تجانس كه علت آن عدمدر محلول شوراب راسب شدند  SDSمانند  اه كه برخي از سورفكتانت

ميكروامولسيون اوليه را تشكيل  ها اكثر سورفكتانتاز سوي ديگر، . بودبا نمك كلريد سديم سورفكتانت 

برخي همچنين از دست داد. در دماي مخزن دادند اما به مرور زمان ميكروامولسيون پايداري خود را 

) تشكيل دادند. علت تفاوت عملكرد نفت-در-آب( 2نيز ميكروامولسيون نوع  Span 80ديگر مانند 

 HLBيا  1گريزي آب-دوستي تعادل آبدر اين بود كه پارامتر  Span 80و  Tween 80 هاي سورفكتانت

طبيعي است كه در حضور  ،است. در نتيجه 3/4و سورفكتانت دوم برابر  15سورفكتانت اول برابر 

است و تمايل به  دوست آباول، فاز آلي در فاز آبي پراكنده شود زيرا اين سورفكتانت سورفكتانت 

شود. ساختار سورفكتانت  1حضور در فاز آبي دارد و در نتيجه ميكروامولسيون تشكيل شده از نوع 

Tween 80  منجر به پراكنده همچنين حضور سورفكتانت دوم  قابل مشاهده است. 12-4 شكل در

گريزي تمايل به حضور در فاز آلي  شود زيرا سورفكتانت به دليل آب شدن فاز آبي در فاز آلي مي

  داشت. 

  

  

  Tween 80ساختار سورفكتانت . 12-4 شكل 

 

                                                 

1- Hydrophilic-lipophilic balance 
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مقدماتي موسوم به هاي مختلف رفتار فازي در سه سري  به طور خلاصه، آنچه از آزمايش

گري و آشنايي اوليه با تاثير متغيرها نتيجه گرفته شد، تشخيص روش مطلوب  هاي غربال آزمايش

زدن فازهاي آبي و آلي، تعيين بهترين سورفكتانت جهت استفاده در دماي مخزن و شناسايي  هم

ي  در مرحلهستي بود. گازوييل زي-سورفكتانت-ترين عوامل تاثيرگذار بر رفتار فازي سيستم شوراب مهم

 ي بهينه فرمولاسيون يابي به دستبراي سيستم مذكور بعدي، آزمايشات اصلي رفتار فازي 

  .در دماي مخزن با استفاده از روش طراحي آزمايش به انجام رسيدميكروامولسيون 

  آزمايشات اصلي فرمولاسيون ميكروامولسيون در دماي مخزن -4-1-2

سيستماتيك به كمك روش طراحي آزمايش به  صورت به لهاصلي اين رسا رفتار فازيآزمايشات 

شناسايي شود. روش سطح پاسخ به عنوان يكي از كارآمدترين  هدفانجام رسيد تا فرمولاسيون 

فرآيند ساخت ميكروامولسيون  سازي بهينهآماري و سپس  سازي مدلي طراحي آزمايشات براي ها روش

آزمايش رفتار فازي طراحي شد و  30مركب مركزي،  مخزن به كار گرفته شد. بر طبق روش در دماي

افزار  دست آمده به نرم هثبت گرديد. پس از انجام آزمايشات، نتايج بو  گيري اندازهزمايش آپاسخ هر 

Design Expert  برازش گرديد.  ها به داده )1-3 (ي  مطابق معادلهتغذيه شد و يك معادله توان دوم

  فرآيند مورد سنجش قرار گرفت.  ي كننده تبار مدل مذكور توسط پارامترهاي آماري كنترلاع

 1-4 جدول  در آمد دست هب آزمايشات نتايج از كه آنها متناظر يها پاسخ و فاكتورها ماتريس

 آناليز از استفاده با اهيآزمايشگ يها داده بر شده برازش 1دوم توان مدل كيفيت. است مشاهده قابل

  . شد ) تحليلANOVA( 2واريانس

  

  

                                                 

1- Quadratic 
2- Analysis of variance 
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  يشده توسط روش مركب مركز يطراح يرفتار فاز هاي شيآزما. 1-4 جدول 

Run Factors Response 

# 
A 

(wt%) 
B 

(%) 
C (v%) 

¤ 
(v%) 

Oil 
solubilization 

capacity 
1 0.25 7.5 15 40 9.375 
2 0.25 7.5 15 20 5.156 
3 0.50 5.0 10 30 5.714 
4 0.25 2.5 5 20 3.281 
5 0.50 5.0 10 30 6.071 
6 0.25 2.5 15 20 6.094 
7 0.50 5.0 0 30 2.500 
8 0.25 7.5 5 40 4.167 
9 0.75 2.5 15 40 10.833 

10 0.75 7.5 5 20 8.008 
11 0.50 5.0 10 10 5.417 
12 0.75 2.5 5 40 5.208 
13 0.50 0.0 10 30 4.286 
14 0.50 5.0 10 30 5.714 
15 0.50 5.0 10 30 5.893 
16 0.75 7.5 5 40 6.250 
17 0.50 10.0 10 30 5.357 
18 0.00 5.0 10 30 4.500 
19 0.75 7.5 15 40 10.833 
20 0.75 2.5 15 20 7.813 
21 0.50 5.0 20 30 10.714 
22 0.75 2.5 5 20 5.938 
23 0.50 5.0 10 30 6.071 
24 0.25 2.5 15 40 8.958 
25 0.25 7.5 5 20 3.125 
26 0.50 5.0 10 50 8.750 
27 0.25 2.5 5 40 3.125 
28 0.50 5.0 10 30 5.714 
29 0.75 7.5 15 20 10.938 
30 1.00 5.0 10 30 12.857 

  

 معتبر مدل يك بودن دارا با دهد. برازش شده را نشان ميتابع ايج آناليز واريانس نت 2-4 جدول 

به  طريق از اين تا نمود شناسايي فرمولاسيون تركيب بر را آنها كنش برهم و فاكتور هر تاثير توان مي

  . يافت دست بهينه تركيب ميكروامولسيون
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  دست آمده به يشگاهيهاي آزما مدل برازش شده به داده ANOVA زيآنال. 2-4 جدول 

Statistical results Central composite design 

Model F value 46.41 
Model prob>F <0.0001 

Lack of fit F value 17.54 
Lack of fit prob>F 0.0026 

R-squared 0.966 
Adjusted R-squared 0.945 
Predicted R-squared 0.877 

CV% 9.54 
Adequate precision 23.414 

  

هاي آزمايشگاهي با حد  دهد كه مدل توان دوم برازش شده بر داده نشان مي ANOVAجدول 

و  41/46ترتيب برابر  آن به prob>Fو  F-valueزيرا مقادير  ؛ر استبدرصد معت 9/99اطمينان 

 شود ميبراي سنجش دقت مدل استفاده  F-testپارامتر عدم برازش  محاسبه شدند. مقدار >0001/0

اين  prob>Fو  F-valueگردند. مقادير  مقايسه مي 2و خطاي باقيمانده 1كه توسط آن خطاي خالص

دهد عدم برازش غير معتبر است. به  دست آمد كه نشان مي به 0026/0و  54/17ترتيب  پارامتر به

  گردد. هاي آزمايشگاهي تاييد مي زش دادهعبارت ديگر، دقت مدل در برا

برازش  ي هاي غير ضروري (كم اهميت) از معادله نتايج مذكور هنگامي حاصل شد كه عبارت

هاي تاثير مستقل پارامترها، برهم كنش آنها  رتاباقيمانده كه شامل عب ي حذف شدند. در نهايت معادله

  ل ارائه است:صورت معادله زير قاب بود بهفاكتورها و توان دوم 

ذاري پارامترهاي كدگ Dو  B ،C، �قابليت انحلال پذيري فاز پراكنده (آلي) است.  R(كه در آن، 

 هستند. )8-3 جدول فاكتورهاي فرآيند ( ي شده

                                                 

1- Pure error 
2- Residual error 

) 4-1(  
)R 7 5.86 I 1.64� I 0.36B I 1.97C I 0.63D I 0.37AB E 0.47ADI 0.73CD I 0.71A� E 0.26B�I0.19C�I0.31D� 
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ي ها تحت تاثير عبارترا سهم واريانس مدل  1، ضريب همبستگيANOVAجدول  در

آمد كه  دست به 966/0آن تشريح مي نمايد. ضريب همبستگي مدل نهايي مقدار  2ي كننده بيني پيش

تنهايي  مي رسد اما به نظر بهظاهر اين پارامتر بسيار مطلوب  ه بهگرچبسيار نزديك به واحد مي باشد. 

ي مدل اضافه گردد (چه ها نمايد زيرا هر چقدر كه به عبارت اعتبار مدل برازش شده را تضمين نمي

. براي جبران شود ميي كم اهميت) به مقدار ضريب همبستگي افزوده ها ي مهم و چه عبارتها عبارت

 نظر در) �¢2¯®( 3ضريب همبستگي به نام ضريب همبستگي تعديل شده ي شده حاين اثر، فرم اصلا

ي برازش اضافه  ي مفيد به معادلهها تنها در صورتي افزايش مي يابد كه عبارت �¢2¯®. شود ميگرفته 

 945/0مقدار  �¢2¯®. شود ميگردد وگرنه در اثر حضور پارامترهاي غير مهم از مقدار اين پارامتر كاسته 

. قدرت پيش بيني مدل پيشنهاد شده دهد ميمحاسبه شد كه قدرت بالاي مدل رگرسيون را نشان 

كه براي اين مدل  شود ميارزيابي ) �2±°~®( 4آينده توسط ضريب همبستگي تخمين هاي تخمينبراي 

برازش  ،تطابق دارد. اين سه پارامتر �¢2¯®آمد كه به طور منطقي با مقدار   دست به 877/0برابر 

د. از سوي ديگر، تفاوت اندك بين آنها نيز از مدل در نمطلوب مدل توان دوم ارائه شده را تاييد مي كن

 .كند ميجلوگيري  5بيش برازش ي پديده مقابل

پذيري  تكرار 6خورد. ضريب واريانس رهاي ديگري نيز به چشم ميتپارام ANOVAدر جدول 

. اين شود ميگفته  ها داده سنجد كه طبق تعريف به نسبت انحراف استاندارد به ميانگين را ميمدل 

درصد پيشنهادگر يك  10مقادير كمتر از  رود و شمار مي مدل به 7پارامتر نيز از معيارهاي اعتبار سنجي

رد قبول درصد گزارش شد كه مو 54/9مدل باكيفيت هستند. براي مدل كنوني، مقدار اين پارامتر 

                                                 

1- R-squared 
2- Predictor 
3- Adjusted R-squared 
4- Predicted R-squared 
5- Overfitting 
6- Coefficient of variance 
7- Reliability 
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 1، پارامتر دقت بسندهعلاوه بهپذير خواهد بود.  بيني مدل تكرار نتايج پيش دهد مياست و نشان 

. هنگامي كه نسبت سيگنال كند ميارزيابي  3پاسخ پيش بيني شده را نسبت به خطاي وابسته 2مغايرت

 دست بهكه عدد  دشو مينان از كافي بودن دقت مدل حاصل يگردد اطم 4از عدد  تر بزرگ 4به اختلاط

يشنهاد شده به خوبي پبيانگر سيگنال مناسب از مدل است. به عبارت ديگر، مدل  414/23آمده يعني 

 ن بخش مورد استفاده قرار گرفت تاقادر است فضاي نمونه را بپيمايد. پارامترهاي آماري مختلفي در اي

توان گفت كه  مي ،در مجموع .ي مختلف بررسي شودها آماري انجام شده از جنبه سازي مدلاعتبار 

بسيار ي جديد از دقت و اعتبار ها بيني داده ايشگاهي جهت پيشمي آزها مدل برازش شده به داده

 ترسيم شده است. در 5تصويري در نمودار احتمال نرمال صورت بهبالايي برخوردار است. اين نكته 

خط راست مدل  ،ي آزمايشگاهيها مشاهده است زيرا دادهيك برازش مطلوب قابل  13-4 شكل 

به  آلي راپذيري فاز  . به عبارت ديگر، اين مدل قادر است قابليت انحلالندنك ميپيشنهاد شده را دنبال 

تابعي از چهار پارامتر تاثيرگذار بر فرآيند صورت  به آب-در-نفتعنوان فاز پراكنده در ميكروامولسيون 

  نمايد. سازي مدلن وامولسيساخت ميكرو

  

                                                 

1- Adequate precision 
2- Contrast 
3- Associate error 
4- Noise 
5- Normal probability plot 
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  مدل برازش شده احتمال نرمالنمودار  .13-4 شكل 

  آلي پذيري فاز تاثير پارامترهاي فرآيند بر قابليت انحلال -4-1-3

ي تاثير پارامترهاي فرآيند بر پاسخ آن فراهم شد. براي  با داشتن يك مدل معتبر، امكان مطالعه

رسم شد كه در چنين نموداري، مقادير كد  14-4 شكل مطابق  1ها ين منظور، نمودار آشفتگي فاكتورا

(حد  2ي فاكتورها در سطح صفر ؛ در حالي كه بقيهشود مي+ تغيير داده 1تا  -1يك فاكتور از  ي شده

غلظت  توان ميي اين فرآيند را ين فاكتورهاتر غييرات، مهمخود قرار دارند. بر مبناي روند توسط) 

برشمرد؛ از طرف ديگر، شوري فاز  )Cحلال در فاز آلي (متغير -) و نسبت كمكAسورفكتانت (متغير 

. با داشتند) كمترين تاثيرگذاري را D) و كسر حجمي فاز مستقل آلي (متغير B(متغير  مستقل آبي

 Cو  Aضرايب  ،كه در آنچرا ، به نتيجه يكسان مي رسيم )1-4 (ادله ي مستقل در معها مقايسه عبارت

  .بودندكمترين مقادير داراي  Dو  Bضرايب همچنين و بيشترين 

                                                 

1- Perturbation plot 
2- Level zero 
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  تشكيل ميكروامولسيونپارامترهاي فرآيند  Perturbationنمودار . 14-4 شكل 

  

  شود: ميبيشتر فاكتورهاي اول و سوم پرداخته  تاثيرگذاريفيزيكي در ادامه به بررسي علت 

  غلظت سورفكتانت -4-1-3-1

، مقدار سورفكتانت مورد نياز ها وامولسيوننو نا ها ي مهم بين ميكروامولسيونها يكي از تفاوت

 در مقايسه با ها خت ميكروامولسيونسا جهت، متداول صورت به .يدي استيبراي ساخت محلول كلو

است. توضيح بيشتر اينكه به طور متداول نياز بيشتري از سورفكتانت  به غلظت ها ولسيونمنانوا

ال انرژي خارجي تشكيل مي شوند. به خودبخودي و بدون نياز اوليه به اعم صورت به ها ميكروامولسيون

براي اختلاط فازهاي  End-over-endراني دو زدن هماز روش  رسالههمين دليل است كه در اين 

تا امكان اختلاط  و براي آن يك دستگاه ويژه طراحي و ساخته شد مستقل آبي و آلي استفاده شد

. در چنين شرايطي، انتخاب نوع و مناسب فازهاي آبي و آلي بدون حضور نيروي خارجي فراهم گردد

كاهش آن باعث نوع مناسب  گري غربالا زير ؛غلظت سورفكتانت از اهميت بسزايي برخوردار است
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با منفي ساختن  )3-1 ( مطابق معادله تواند ميگردد كه در اين صورت  مي سطحي شديد كشش بين

 يل خودبخودي ميكروامولسيون گردد.باعث تشك گيبسانرژي آزاد 

فاز پيوسته (در اينجا فاز آبي) به عنوان  شود يماز سوي ديگر، غلظت كافي سورفكتانت باعث 

ها در دسترس باشد تا به محض ايجاد سطح جديد در اثر پراكندگي فاز  مايسلاز  1غنييك منبع 

اطراف ذرات  ها مايسلبلافاصله  ،زدن همدر زمان عمليات  (فاز آبي) در فاز پيوسته (فاز آلي) پراكنده

 تر ازبالا هاي يعني در غلظتمناسب سورفكتانت  مقداركه  . هنگامي]14[ه كنند فاز پراكنده را احاط

ي سورفكتانت در ها مايسلدر محلول آبي حضور داشته باشد،  )CMCمايسل (غلظت بحراني تشكيل 

2از پراكندگيول لمحتمام 
 ي لايه مقدماتي، مقدار انحناي تك ي . در اين مرحلهشوند ميي برخوردار خوب 

در عمليات  پراكندهفاز قطرات كوچك كه  ميادارد. هنگنخود قرار  ي در مقدار بهينه 3سورفكتانت

گردند و درون  ميها احاطه  ي آبگريز سورفكتانت توسط دنباله ،دشون ميفاز پيوسته عرضه به  زدن هم

رشد نمايد و متعاقب آن انحناي  مايسلگردد  ميافتند كه اين پديده باعث  مي دام به ها لمايسي  هسته

منجر به كاهش  زمان همحركت كند كه به طور  ي خود سورفكتانت به سمت مقدار بهينه ي لايه تك

مطابق خودبخودي  صورت بهروامولسيون را كگردد و مي ميبه مقدار بسيار شديد  سطحي بينكشش 

سازد. الحاق ذرات فاز پراكنده به  ميد و آن را به طور نامحدود پايدار هد ميتشكيل  )3-1 ( ي همعادل

آبي از ذرات فاز پراكنده  فازموجود در  هاي مايسليابد كه تمامي  ميتا جايي ادامه  ها مايسلدرون 

در سيستم دست نخورده  ،4فاز مازاد صورت بهده از فاز پراكنده اشباع گردند و پس از آن حجم باقيمان

سورفكتانت نقش مناسب غلظت  ،شود. در نتيجه ميگفته  5غلظت اشباع محدوده،. به اين ماند ميباقي 

  .داردحياتي در تشكيل ميكروامولسيون 

                                                 

1- Saturated 
2- Dispersion 
3- Surfactant mono-layer 
4- Excess oil 
5- Saturation concentration 
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  ميكروامولسيون حلال در فرمولاسيون-حضور كمك -4-1-3-2

حلال به فرمولاسيون ميكروامولسيون اضافه -، كمكها براي افزايش كارآمدي سورفكتانت

تار رفاصلي . نتايج مطالعات بهتر فاز پراكنده در فاز پيوسته كمك نمايد پذيري انحلالتا به  گردد مي

 قابليتاستفاده شده در فاز آلي يك فاكتور تاثيرگذار بر  حلال-كمك فازي نشان داد كه نسبت

 گازوييل پذيري انحلالحلال به افزايش بيشتر -ه حضور كمكرسد ك مي نظر به است. پذيري انحلال

منجر شده است. در اين رابطه، آزمايشات تكميلي به انجام رسيد تا  آبي ي فاز پيوستهزيستي در 

زيستي به عنوان تابعي از  گازوييلارائه گردد. كشش سطحي و گرانروي تري  موشكافانهارزيابي 

 دست بهشدند. در اين خصوص، نسبت گرانروي از رابطه زير  گيري اندازهحلال فاز آلي -محتواي كمك

  آمد:

  تيب گرانروي فازهاي پيوسته و پراكنده هستند.تر به μ³و  μ²كه در آن 

درصد حجمي دو  20مشخص است، افزايش اتانول فاز آلي از صفر تا  15-4 شكل چنانچه در 

زيستي كمك نمود؛ چرا كه  گازوييلبه بهبود خواص سطحي  كه اينال داشت. نخست مزيت بارز به دنب

نشان داد. همچنين به عمليات نيوتن بر متر  ميلي 0/26به  8/31كشش سطحي روند كاهشي از 

. يافتتنزل  79/2به  75/4كمك نمود زيرا نسبت گرانروي آنها از نيز ي و آلي اختلاط بهتر دو فاز آب

گرچه گرانروي فازها تاثير چنداني بر تغيير . ]149[ ها در تطابق با نتايج تحقيقات قبلي بود اين روند

 گردد ميآنها  زدن هماختلاط بهتر فازها هنگام عمليات رفتار فازي سيستم سورفكتانت ندارد، اما باعث 

ي فاز  عمليات عرضهكه اختلاف گرانروي فازهاي پراكنده و پيوسته كمتر باشد،  اندازههر  زيرا ]89[

اما خواص سطحي و به تبع آن رفتار فازي شود.  پراكنده (در اينجا آلي) به فاز پيوسته بهتر انجام مي

  .]150[ حلال قرار دارد-كمكغلظت افزايش حضور و سيستم تحت تاثير شديد 

) 4-2(  viscosity	ratio 7 μ³μ² 
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  وامولسيونبر ساخت ميكر حلال-آزمايشات تكميلي جهت درك بهتر تاثير كمك. 15-4 شكل 

  

پيش از آزمايشات رفتار فازي اصلي، تعداد زيادي قبل ذكر شد،  هاي گونه كه در بخش همان

همان طور كه و غلظت مناسب مواد شيميايي انجام شد. جهت تعيين نوع  گري آزمايش غربال

يا  هده شد كهب ميكروامولسيون حذف گرديد و مشااز تركي الكلدر تعدادي از آنها، شد  گيري نتيجه

تشكيل  )نفت-در-آب( 2نوع  يكروامولسيونيدار در دماي مخزن تشكيل نشد يا مميكروامولسيون پا

 . اين نتيجه نشان داد كه حضور اتانول در سيستم]151[ شد كه مشابه نتايج تحقيقات قبلي است

-است. كمك آب-در-نفتمساعد تشكيل ميكروامولسيون دلخواه است كه در اينجا ميكروامولسيون 

فاز پراكنده را افزايش  پذيري انحلالفازهاي آبي و آلي را كاهش و قابليت  سطحي بينحلال كشش 

 14، 7 هاي مايشدر آز كه طوري بهد مشاهده گرديد ايشات رفتار فازي اصلي نيز اين روندهد. در آزم مي

درصد حجمي افزايش يافت كه در اثر  20به  از آن و 10لال از صفر به ح-تيب غلظت كمكتر به 21و 

افزايش يافت كه معادل درصد  714/10 درنهايت تا و 714/5به  500/2از  پذيري انحلالآن، قابليت 

  است. سطحي بينكاهش كشش 
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توصيف  )M´( 2بخودي فيلم سورفكتانتدتوان با انحناي خو ها را مي ميكروامولسيون 1ريزساختار

و در آيد  ميسمت آب در به 3محدب صورت به، انحناي فيلم سورفكتانت M´. در مقادير مثبت كرد

يا  4اي شود. فاز كريستالي مايع لايه ميتشكيل  )آب-در-نفت( 1نوع نتيجه ميكروامولسيون 

نزديك صفر باشد. براي   M´شود كه ميل ) هنگامي تشكي5(پيوسته دوگانه 4ميكروامولسيون نوع 

 2نوع فيلم سورفكتانت به سمت نفت محدب است و در نتيجه ميكروامولسيون  ،M´مقادير منفي 

لال ح-تاثيرگذاري اتانول به عنوان كمكشود. يك فرآيند محتمل براي علت  ميتشكيل  )نفت-در-آب(

گردد و انحناي فيلم  ميفرمولاسيون ميكروامولسيون در  M´يم شدن باعث تنظ اتانولاين است كه 

ي كوتاه قرار  با زنجيره هاي زيرا قطبيت فازها تحت تاثير الكل ؛دهد ميير قرار ثسورفكتانت را تحت تا

-نفت در اثر حضور كمك پذيري انحلالبنابراين سطح ميكروامولسيون و قابليت  .]153و152[ ددار

  .]155و154[ گردد مي آب-در-نفتل ميكروامولسيون يابد و باعث تشكي ميحلال افزايش قابل توجهي 

فيلم سورفكتانت نيز  6ت تاثير خاصيت كشسانييون تحساز سوي ديگر ريزساختار ميكروامول

كند.  ميمقاومت  7يير شكلچقدر در مقابل تغكند فيلم سورفكتانت  ميمشخص  . اين خاصيتقرار دارد

 )آب-در-نفت( 1نوع ميكروامولسيون  8قابل ملاحظه را در ماژول خميدگي يحلال كاهش-حضور كمك

 9نت است و ساختارهاي همسانسورفكتاذيري فيلم كه معادل افزايش انعطاف پ ]156[ كند ميد ايجا

 شود ميده همشا گيكه در اين فازها مقادير بالاتر ماژول خميد كند ميايجاد  10اي هاي لايهجاي فاز به

در وپ نور پلاريزه كدر مشاهدات ميكروس اي لايه. تشكيل ميكروامولسيون و عدم تشكيل فاز ]157[

                                                 

1- Microstructure 
2- Spontaneous film curvature 
3- Convex 
4- Lamellar liquid crystalline phase 
5- Bicontinous  
6- Elasticity 
7- Deformation 
8- Bending moduli 
9- Isotropic 
10- Lamellar 
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زير  ي از طريق معادله سطحي بينتواند به كشش  ميماژول خميدگي  .ارائه شده استبعد  هاي بخش

  مرتبط شود:

�2، سطحي بينكشش  µكه در آن،  I ميانگين شعاع ذرات،  T®گي، مجموع ماژول خميد ¶�

حلال به -كه كمك مي. هنگا]158[ است 2بولتزمنابت ث º دماي مطلق،  ¹، 1آنتروپي مخلوط �¸�·

د كه معادل تشكيل شو ميكم  سطحي بينشود، ماژول خميدگي و به تبع آن كشش  ميتركيب افزوده 

  خودبخودي ميكروامولسيون است.

  ونيكروامولسيم نهيبه فرمولاسيون -4-1-4

هاي طراحي آزمايش در مطالعات فرآيندها اين است كه آنها  از روشگيري  يكي از امكانات بهره

آورند كه از آن  هاي آن فرآيند فراهم مي بين متغيرها و پاسخرا ي هدفمند  ي يك رابطه امكان ارائه

 يونفرمولاس 3-4 جدول ، سازي رد. با توجه به نتايج بهينهسازي فرآيند نيز بهره ب توان براي بهينه مي

 يدرصد وزن 2/4سورفكتانت و  يدرصد وزن 62/5چنانچه  ،خصوص ين. در ايدنما مي يرا معرف ينهبه

با  40به  60 يو به نسبت حجم نمودهآب مقطر حل  ي يهپا يالبا س يرا در فاز آب يمسد يدنمك كلر

در دماي حلال اتانول -مكك يد حجمدرص 15و  يستيز گازوييل يدرصد حجم 85 يمحتو يفاز آل

براي . شود تخمين زده ميدرصد  296/11برابر  پذيري انحلال يتقابل ي يشينهب ،شودمخلوط مخزن 

شد و قابليت استفاده  يدجد يرفتار فاز يشآزما يكمذكور در  يونفرمولاستاييد اين تركيب، 

قابل  ياربس شدهزده  ينمقدار تخم دهد كه نشان مي دست آمد به درصد 625/10برابر  پذيري انحلال

  قبول است.

                                                 

1- Entropy of mixing term  
2- Bolltzmann 

) 4-3(  µ 7 2� I �¶®T� I  º¹4»®T� ·�¸� 



119 

 

  تركيب شيميايي فرمولاسيون بهينه. 3-4 جدول 

Aqueous phase (60%) Oleic phase (40%) Response 

Tween 80 (wt%) NaCl (wt%) Ethanol (v%) Biodiesel (v%) )R~°±2 )R"R¼½ 

5.62 4.2 15 85 11.296 10.625 

  

حلال در اين -هاي استفاده شده براي سورفكتانت و كمك ممكن است به نظر برسد غلظت

هاي متداول است كه ممكن است توليد اين ماده در مقياس صنعتي را با  تر از غلظت فرمولاسيون بيش

كه توليد نفت از مخازن غير متداول نيز مشكل توجيه اقتصادي مواجه سازد. اما بايد توجه داشت 

  هاي بيشتر است. مستلزم صرف هزينه

، آزمايشات ازدياد سپسسازي گرديد و  خواص فرمولاسيون بهينه در بخش بعدي مشخصه

ي ميكروامولسيون به انجام رسيد تا كارآمدي آن در ازدياد  برداشت نفت با استفاده از تركيب بهينه

 نفت، برداشت ازدياد و سازي مشخصه آزمايشات انجام جهتسي گردد. برداشت شيميايي نفت برر

و  يافت مقياس ارتقاي بالا حجم در 1:1 نسبت به 3-4 جدول ارائه شده در  ميكروامولسيون تركيب

  .توليد شد

   مشخصات ميكروامولسيون بهينه -4-1-5

  اثبات توليد ميكروامولسيون  -4-1-6

اندازه ذرات فاز پراكنده است.  يانگينم ،كلوييدي هاي محلول هاي خصهمش ينتر از مهم يكي

كاهش قطر  يرتحت تاث به طور گسترده ،ها يونامولس يناميكيترمود يا يزيكيف -مييگرچه خواص ش

 يدپد 2يگرانش يروهايدر برابر ن ايداريو پ 1يرا در خواص نور ييراتتغ ياما برخ يردگ ميقرار ن

  آورد. مي

                                                 

1- Optical properties 
2- Gravitational forces 
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 يننانومتر باشد. اما ا 100كمتر از  يدذرات فاز پراكنده با يانگينشعاع م وامولسيون،يكرم يك در

گرفته شود.  نظر درهم  ها ونينانوامولس يتواند برا ميو  يستها منحصر ن يكروامولسيونتنها به م يفتعر

با استفاده  دنز هم( End-over-endمانند  يينپا يبا انرژ زدن هم هاي استفاده از روش ،كه اينتر  جيبع

 ها گرچه نانوامولسيون يراز يستن ها يكروامولسيونم يدكننده تول ينتضم يز) ن2-3 شكل  از دستگاه

ي انرژي ها از روشدارند اما نياز فازها زدن  هم جهتغالباً به اعمال نيروي خارجي شديد براي تشكيل 

 يروش قابل اعتماد برا يك. ]159[ ها استفاده شود يونامولسساخت نانو يممكن است برانيز  پايين

 گونه اناكنده است. هماندازه ذرات فاز پر يعتوز يها، منحن يوننانوامولس ازها  يكروامولسيونم شناسايي

 يكبا  يكل باركبه ش يمنحن يكروامولسيونم ي ينهفاز به يمشخص است، برا 16-4 شكل كه در 

خود  يچند قله را در منحن يا يكممكن است اغلب  ها يوننانوامولس كه حالي در ؛شود مي يدهد 1قله تك

  . ]14[ گسترده باشد يا يكبار تواند ميهم  يداشته باشند كه آن منحن

  

  

  نمودار توزيع اندازه ذرات فاز پراكنده. 16-4 شكل 
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 نشان داد كه 17-4 شكل در  يشآزما يماشده در د يدتول يكروامولسيونم ي بصري همشاهد

در اين شكل مشخص است كه با خارج نمودن نمونه از آون، . است 1نسبت شفاف ظاهر آن به

ميكروامولسيون از بالا و پايين در حال كدر شدن است اما همچنان در مركز رنگ نيمه شفاف دارد كه 

خوردن شرايط ترموديناميكي تشكيل  هم دن تركيب پس از بهاين امر حاكي از ناپايدار ش

  ميكروامولسيون (كاهش دما از دماي مخزن به دماي محيط) است. 

  

  

  ميكروامولسيون خارج شده از دماي مخزن. 17-4 شكل 

  

                                                 

1- Transparent 



122 

 

به اثبات رسيد. رات فاز پراكنده با اندازه گيري قطر ميانگين ذاين مشاهده به صورت كمي 

كه قطر ذرات فاز  يدآ شفاف درمينسبت  بهاهر ظ محلول كلوييدي به يك هنگاميكه  توضيح بيشتر اين

ي  يانگين ذرات فاز پراكندهقطر م .يابدنانومتر كاهش  70تا  60به كمتر از  ي آن پراكنده

دست  به  Z-averageگيري ريق روش ميانگيننانومتر از ط 47/56سازي شده برابر  ميكروامولسيون بهينه

   است. مشاهدات بصرينسبت شفاف ميكروامولسيون در  ظاهر به ي كنندهتاييد يصورت كم بهآمد كه 

خصوص انواع  مخازن به بهها  هايي كه ممكن است در تزريق ميكروامولسيون يكي از نگراني

سارت به سازند باعث ايجاد خ لوييديكهاي  ن محلولوجود آيد اين است كه چگونه اي كربناته به

يك فاز ها محتوي  ي مذكور اين است كه طبق تعريف، ميكروامولسيون دليل ايجاد شبهه ؟شوند نمي

و سوال اينجا است كه ميانگين قطر ذرات اين فاز پراكنده  هستنددر فاز مايع ديگر شده  پراكندهمايع 

جدول براي پاسخ، توجه به مقادير چگونه است؟ ن هاي محيط متخلخل مخاز با قطر گلوگاه در مقايسه

  راهگشاست. 4-4 

  

  هاي مخازن مختلف ها و گلوگاه ي قطر متوسط ذرات ميكروامولسيون مقايسه. 4-4 جدول 

Sample 
Porosity 

(%) 

Average 

particle/throat 

diameter (nm) 

Reference 

Microemulsion  - 56 [160] 

Asmari carbonates, Iran 2-14 1×103-30×103 [161] 

Tight carbonate, Sichuan Basin, China (Type I) 1.3 126-320 [162] 

Tight carbonate, Sichuan Basin, China (Type II) 0.8-1.7 20-126 [162] 

Tight carbonate, Sichuan Basin, China (Type III) < 0.8 < 20 [162] 

Middle Eastern carbonate 47.0 > 253 [163] 

Tight sandstone, Ordos Basin, China 7.0-13.1 > 200 [164] 

Berea sandstone 23.0 28×103 [165] 

Middle Eastern limestone 16.0-23.6 26×103-44×103 [166] 

Vuggy carbonate, Bohai Basin, China 6.9 20×103 [167] 
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دست آمد. قطر متوسط  نانومتر به 56قطر ميانگين ذرات ميكروامولسيون بهينه حدود 

 (رديف دوم جدول) كه سازند آسماريخصوص  بهسنگي تا كربناته  هاي مخازن مختلف از ماسه گلوگاه

دهد كه ذرات فاز پراكنده  نشان ميمورد استفاده در اين رساله نيز از آن تهيه شده است،  C2مغزه 

 1ها سنگ دستهها ندارند؛ حتي در خصوص برخي  خلل و فرج انواع سنگ ازهيچ محدوديتي براي عبور 

توان با اطمينان  . در نتيجه ميجدول) چهارمو  سوم(مانند رديف  2مخازن با تراوايي بسيار پاييندر 

آورد  وجود نمي ه بهبالا گفت كه تزريق ميكروامولسيون مشكلي بابت خسارت به سازند در مخازن كربنات

  سنگي برخوردارند. تري نسبت به مخازن ماسه از تراوايي پايينبه طور عموم كه 

  تاييد كمي پايداري ميكروامولسيون و تعيين نوع آن -4-1-6-1

داري شد  هاي طولاني در آون در دماي مخزن نگه تا مدت ي ميكروامولسيون فرمولاسيون بهينه

چه ميكروامولسيون  و در تمام مدت پايدار بود. طبق تعريف خودبخودي تشكيل ميكروامولسيون چنان

تا زماني كه آن شرايط برقرار باشد به پايداري خود  در شرايط ترموديناميكي مشخصي توليد شود،

توان پايداري دائمي ميكروامولسيون در دماي مخزن  دهد. گرچه با استفاده از اين تعريف مي ادامه مي

اثبات شد. اين پارامتر  زتا پتانسيلگيري  را پذيرفت اما پايداري آن به صورت كمي نيز از طريق اندازه

ولت  ميلي -22/2و  -10/12 به ترتيب درجه سانتيگراد 25و  75ي هادمادر  ينهبه براي تركيب

ذرات فاز  3شدن يا در برابر توده يكروامولسيونمدهد كه  . مقايسه اين مقادير نشان ميشد گيري اندازه

 يجادذرات ا ينب 5اي يهدولا ي دافعه يطيشرا يندر چن يرااست ز يدارپا 4يفاز يشجدا ياپراكنده و 

ي  است. هنگامي كه دافعه كلوييديجلوگيري كننده از ناپايداري محلول   دافعه كه اين ]168[ شود مي

                                                 

1- Rock type 
2- Tight reservoirs 
3- Flocculation 
4- Phase segregation 
5- Double layer 
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و عدد منفي درنتيجه، گيرد.  بين ذرات زياد باشد پتانسيل زتا به صورت قابل توجه از صفر فاصله مي

  . رساند به اثبات ميمفهوم را  ايندر دماي مخزن نسبت به دماي محيط پتانسيل زتا  تر پايين

 نظر در بدوندر فاز آبي و شد.  گيري اندازه S/m 5/7به مقدار  يكروامولسيونم يتهدا يتقابل

 ريدنمك كل يزنودرصد  2/4 يمحتو شوراب يتهدا يتاستفاده شده، قابل يوني يرگرفتن سورفكتانت غ

 ي (در مرتبه يكي، رسانا نيستالكتراز نظر  يستيز گازوييل كه حالي دراست  S/m 2/14 مقدار يمسد

nS/m ند كه ك مي ييدتا يكروامولسيونم يكيالكتر يتهدابراي آمده  دست به). پس مقدار

 شوراب يتآن با هدا يتاست كه هدا آب-در-نفتيعني  1شده از نوع  يلتشك يكروامولسيونم

شد، تاييد تشكيل  مي گيري اندازهاگر هدايت الكتريكي ميكروامولسيون ضعيف مرتبه است.  هم

  بود.  )نفت-در-آب( 2نوع ميكروامولسيون 

نيز  اقتصادي ي از جنبه يندفرآ هاي فني ، علاوه بر جنبهو اثبات آن يكروامولسيوننوع م يينتع

. در داردال ياز س ياديبه حجم ز يازن يدانيدر ابعاد م يكروامولسيونم يقتزرروش . حائز اهميت است

آن آب است  ي يهاپ يالس يرااست ز تر مقرون به صرفهبسيار  آب-در-نفت يكروامولسيونصورت، م ينا

 يوكربنيدربرش ه يك ي آن يهپا يالسكه  نفت-در-آب يكروامولسيونكه در هر صورت از هر نوع م

  باشد.  مي تر دسترس و در تر است، ارزان

  تركيب شيميايي ايجاد شده يهمسان يزانم يصتشخ -4-1-6-2

و  1يهمسان يينتع يبرا مناسب روش ي ميكروسكوپي يك نمونه زير نور پلاريزه، يك مشاهده

 يزهپلار يكروسكوپم يرز ير آنتصومورد نظر همسان باشد  ي . چنانچه مادهاستمواد  2يهمگن

 يگر،طرف دز هستند. ا 4يشاخص انكساريك  يدارا يمواد ينچن يراخواهد بود ز 3يكتار صورت به

                                                 

1- Isotropy 
2- Homogenity 
3- Dark 
4- Refractive index 
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 يدهند، پس دارا ياز خود نشان م 2ف شكست نوريط يك يعما يستاليمانند فاز كر 1همسان يرمواد غ

گوناگون  هاي به رنگ يزهنور پلار پيكروسكوم يرز يمواد ينچن يجههستند. در نت يف انكساريط يك

 با يكروسكوپم يررا ز يكروامولسيونم يرتصو 18-4 شكل  .]169[ شوند مي يده) ديك(و نه تار

مشخص  يرتصو يندهد. در ا مينشان  يزهپلار غيرو  يزهلارپ يعبور نورها هنگامبرابر  240 بزرگنمايي

نور دچار  ينا يد،نما ميماده همسان عبور  يكبه عنوان  يكروامولسيوناز م يزهلارپكه نور  مياست هنگا

سطح آناليزور (پلاريزور چشمي به بدون تغيير كه  ميشود و هنگا مين يانكسار يفط يا ياختلال يچه

 ي ينهه فاز بهك يدنما مي ييدتا 18-4 شكل . يدنما ميرا ارائه  يرهت يرتصو يدنما ميبرخورد  دستگاه)

زيستي  گازوييلي كروي  ن (ذرات پراكندهيكروامولسيوم داراي ريزساختار كروي يعني شده يلتشك

  است. 3اي يهلا يو نه از نوع ساختارها ي آب) هاي موجود در فاز پيوسته مايسلاحاطه شده توسط 

  

a  b   

   برابر 240زه در بزرگنمايي پلارينور ) bنور غير پلاريزه، () a: (تصوير ميكروامولسيون بهينه زير. 18-4 شكل 

  

                                                 

1- Anisotropic 
2- Birefrengence 
3- Lamellar 
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  ونيكروامولسيم يخواص سطح نييتع -4-1-6-3

نيوتن بر  ميلي 2/24برابر ي سانتيگراد  درجه 75 يدر دما يكروامولسيونفاز م يسطح كشش

 1/30برابر  يكروامولسيونم ي دهنده يلتشك يفاز آب يمقدار برا ينا كه حالي درشد  گيري اندازهمتر 

و نفت خام با  يكروامولسيونم سطحي بينكشش  بيني پيش ينمد. همچنآ دست بهنيوتن بر متر  ميلي

 برابر )10-1 (و  )8-1 (يعني معادلات  Huh رابطهاستفاده از 
زده  ينتخمنيوتن بر متر  ميلي 2×3-10

آمد.  دست بهنيوتن بر متر  ميلي 6×10-1بر و نفت خام برا يمحلول آب يمقدار برا ينا كه حالي درشد 

 يبرا يخوب توانمندياز  يكروامولسيونم ي ينهنشان داد كه فاز به يمتر سطحادو پار ينا ي مقايسه

 يابينفت مورد ارز يشاتدر آزماكاربرد آن برخوردار است كه  فتن يمياييبرداشت ش ياداستفاده در ازد

  .فترگ خواهد قرار 

  يكروامولسيونم يكيخواص رئولوژ نييتع -4-1-6-4

ي سانتيگراد  درجه 75 يدر دماپويز  سانتي 865/0برابر  يكروامولسيونفاز م گرانروي

 41/2و  5/0 يبتتر آن به ي دهنده يلتشك يو آل يآب يفازها گرانروي كه حالي در ؛شد گيري اندازه

 ،است )آب-در-نفت ( 1شده از نوع  يلتشك يكروامولسيونكه م يي. از آنجاندآمد دست بهپويز  سانتي

  باشد. تر يكنزد يآن به فاز آب ياست كه گرانرو يعيطب در نتيجه

  ميكروامولسيون در ازدياد برداشت نفت ي تركيب بهينه كاربرد -4-1-7

  خودبخودي آشام -4-1-7-1

 يآشام خودبخود يد،تول سازوكاراز مخازن كربناته از نوع شكافدار هستند كه در آنها  ياريبس

 دوست آبلب غزن كربناته ااكه مخ ييز آنجااسنگ است.  يسماترشكاف به  ي شبكه سيال درون

كمتر از (است  يينپا ياربسگونه از مخازن  در اينتوليد نفت  براي سازوكار ينا يي، كارآ]170[ يستندن

آب و نفت خام  سطحي بينو كشش  است يمنف يسماتر طحس يينگيمو ي يهاولفشار  يرادرصد) ز 20
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مقدار  ين. بنابرابر اين فشار غلبه نمايد و وارد ماتريس شودطور كلي  بهكه بتواند نيست  اي اندازهبه 

آشام در  هاي يشآزمادر اين بخش، . ]33[ماند  مي يباقدر آن  يسماتر ياز نفت درجا يقابل توجه

كه  يدگرد يسهمقابهينه  يكروامولسيونمتركيب ا ب ياب درآمخزن انجام شدند كه در آنها آشام  يدما

  مشاهده است.  بلقا 19-4 شكل  در

  

  

  كربناته هاي نمودار توليد تجمعي نفت در اثر آشام خودبخودي سيالات مختلف به درون مغزه.  19-4 شكل 

  

ماه  يكذشت گ س ازپ يتداشت در نها رقرا ياابتدا در آب در ازكه  C1مغزه  نفت از يدتول

ديگر هيچ گونه نفتي از زمان  ينابعد از سپري شدن . يدمغزه رس يدرصد نفت درجا 5/19حداكثر به 

 يكروامولسيونمحلول م يمحتو يگريد اي شيشهمغزه به داخل سلول  ينهم ،. سپسمغزه توليد نشد

متوقف شده محتوي آب دريا  يبود در سلول قبل ها نفت كه مدت يدكه تول يدگردمشاهده  ومنتقل 

 20معادل مغزه رساند ( يدرصد نفت درجا 5/39را به  يينها يدو تول گشتاز غمجدد آ صورت بهبود، 

 يينها يدتول هقرار گرفت ك سيونيكروامولممحلول از ابتدا در  C2 ي برداشت نفت). مغزه ياددرصد ازد

 يشتردرصد ب 16مقدار  دريا با آشام آب يسهكه در مقا يدمغزه رس يدرصد نفت درجا 1/36آن به 
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 يگرانش يروهاين ينتعادل بتوان از طريق بررسي  عملكرد آشام آب دريا و ميكروامولسيون را مياست. 

عدد توسط  يروهان ينا ينسب يتاهم كه طوري به تفسير نمودآشام  سازوكار ي كننده كنترل يينگيو مو

  شود: ميمشخص  1معكوس باند

كشش ترتيب  به =∆و  µ، )يينهمو هاي مدل لوله يبرا 4/0ابر رثابت (بعدد  x در آن كه

 يجا و در )يكروامولسيونم يا آب( آشام موجود در شكاف يالاتس ينب يتهو اختلاف دانس سطحي بين

  .]171[ ارتفاع مغزه است � و يرانشگ بشتا � يري،نفوذپذ  تخلخل،  �(نفت)،  يسماتر

Schechter  نوع الب هستند و آشامغ يهنگام يينگيمو يروهايكه ن يافتنددر ]172[و همكاران 

Counter-current  دهد كه ميرخ #$� � حاصل  يعمود يروهايشام توسط نآ يدهباشد. پد 5

�$#چنانچه  آيد ميي پديد عمود  Co-currentآشام ود و ش ميكنترل  شيگران يروهاين � باشد  0.1

 سازوكار ي كننده كنترل ،يينگيمو يروهايو ن 2يگرانش يشاز جدا يبيبازه ترك ين دوابين و در 

قرار داشت  يينگيمو يروهايغالب ن ي در محدوده ياآشام آب در ،)4-4 ( هستند. مطابق معادله

)#$� ≫ بود قرار گرفته هم  يرشدگيپ يندكه تحت فرآ تاتهبكر ي زهغمنفوذپذيري پايين  دليل به) و 5

 ). در آشامدرصد 5/19( شود يدتولاز آن كمي نفت  آن باعث شد كه ي جداره يبالا يينگيمو نيروي

معكوس  باندمقدار عدد  يراز يافتند يرگيچ يينگيمو يروهايبر ن يگرانش يروهاين يكروامولسيون،م

شود و به  3يدهمك ماتريستوانست به درون  يشتريب يالمقدار س ينمحاسبه شد و بنابرا 1/0كمتر از 

نفت در گذر  يدلتو يروند منحن نفت، يدتول يينها يرگردد. علاوه بر مقاد يدتول يشتريتناوب آن نفت ب

 يدتول يشتريدر ابتدا نفت ب �$# يبالا يرداشت. مقاد يخوان گذشته هم هاي پژوهش يجبا نتا يززمان ن

                                                 

1- Inverse bond number 
2- Gravity segregation 
3- Suck 

) 4-4(  #$� 7 x µ¿
ÀÁ∆=�� 
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 يدتول كه طوري بهكند  مي يداپ يشتريسرعت رشد ب يين،پا  �$# يدروند تول ،در ادامه يد ولكنن مي

  .]174و173و87[ گردد ميآن بالاتر  يينها

توابع توليد نفت در اثر به  1تقالتابع ان يكآشام،  يجنتا يمو تعم ها بهتر روند ي يسهمقا براي

نمودار واحد جهت  يك ي شد كه به توسعه ي آزمايش شده اعمال در دو مغزه آشام ميكروامولسيون

   .]175[ يدنما ميكمك  سازي شبيهعات لدر مطا تر بزرگ هاي ياسدر مق يمدآكار ينتخم

به كار گرفته شد  ]176[و همكاران  Maاستفاده شده توسط  2اييبزرگنم براي اين منظور، گروه

  شود. يبررس يبر آشام خودبخود يالسنگ و س يپارامترها يرتا تاث

 μ¼Sو  μS، سطحي نبيكشش  µ تخلخل، � يري،نفوذپذ Kبعد،  يزمان ب 12در آن  كه

  :طول مشخصه است "!زمان و  1تر،  يرتر و غ يفازها يايپو يگرانرو

  . هستند 3يانام تا مرز بدون جرiفاصله از سطح  HZسطح و  �Zمغزه،  ي حجم توده $vدر آن  كه

به درون  امولسيونيكروم يآشام خودبخود ينفت نسبت به زمان بدون بعد برا يدتول يروندها

 يكديگرتطابق كامل با  يدارا ها يمنحن ييراترسم شد كه روند تغ 20-4 شكل  در C2و  C1 هاي مغزه

را  يالسنگ و س يارامترهاپ يرتوانسته است تاث ييگروه بزرگنما يناستفاده از ا يگراست؛ به عبارت د

  .]177[سازد  يكنزد يكديگربه  يارا بسر ينحنو برازش م يردبگ نظر در يخوب هب

  

                                                 

1- Transfer function 
2- Scaling group 
3- No-flow boundary  

) 4-5(  12 7 1!"� ÂK� µÃμSμ¼S 1			 

 ) 4 -6(  !"� 7 v$∑ �ÄÅÄ¼Zw  



130 

 

  

  مختلف هاي ي آشام خودبخودي ميكروامولسيون در مغزه نمودار مقياس شده. 20-4 شكل 

  تماس يهزاو -4-1-7-2

 ي يهزاو گيري اندازهبا استفاده از  يفيك صورت به يترشوندگ ييرغآشام، ت هاي يشبر آزما علاوه

پس از  يستتماس سطح كل يهدهد كه زاو مينشان  21-4 شكل در  aتصوير  تماس مطالعه شد.

 يناست. ا يانهم يشاخص سطح با ترشوندگ هآمد ك دست بهدرجه  107در نفت خام مقدار  يرشدگيپ

 يا،در معرض آب در هاي تماس نمونه ي يهگرفته شد. سپس زاو نظر درشاهد  يشبه عنوان آزمانمونه 

 تيبتر به يكروامولسيونمو خود  ميكروامولسيون ي دهنده كيلتش و نمك) سورفكتانتفاز آبي (محلول 

 ينا يجنتا .قابل رويت است 21-4 شكل  dتا  bكه در تصاوير  يددرجه محاسبه گرد 57و  64، 93

داده و به سمت  يترشوندگ ييرتغ يكروامولسيوناورت با مجدر اثر م يتبخش نشان داد كه سطح كلس

آشام را  يشاتنفت در آزما يشترب يدتول يلاز دلا يكي يجهكرده است. در نت يداپ يشارگ يدوست آب

  سطح سنگ نسبت داد. شوندگيتر ييرتوان به تغ مي
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  a                      θ= 107º  

 

 

 

 

      b                  θ= 93º 

 

 

 

 

 

  c                  θ= 64º 

 

 

 

 

 

      d                   θ= 57º 

) محلول فاز c) آب دريا، (bتماس با ( ، تغيير ترشوندگي در اثرشاهد نمونه) aزاويه تماس سطح كلسيت: (. 21-4 شكل 

  بهينه ) محلول ميكروامولسيونdآبي محتوي سورفكتانت و نمك و (

  در مغزه يلابزنيس شاتيآزما -4-1-7-3

نفت در  يمياييبرداشت ش يادجهت ازد يكروامولسيونمحلول م لابزنيسي سيربه بر اين بخش

 يلابزنيس يابا آب در بتداا C3، مغزه منظور ينا يشكافدار پرداخت. برا يرغ ي كربناتهمخازن متعارف 

شكل  در يقيم حفرات تزرجاز ح ياختلاف فشار دو سر مغزه به عنوان تابع ييرنفت و تغ يدشد. تول

كه مربوط به  يدپام رس 1/56به   يلابزنيس ي لهحدر مر يقتزر ي يشينهفشار ب .ارائه شده است 4-22 

مغزه از آن  يدرصد نفت درجا 86/34لحظه  يندر ا كه ) استPV 55/0آب ( يقزرت شكني ميانزمان 

فقط به اين مغزه مقدار  ينكه ا يددرصد رس 09/40نفت فقط به  يدتول يت،. در نهاه بودشد يدتول
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سيلابزني با آب دريا تا . هاي كربناته ديگر در ساير مخازن نيست متعلق است و قابل تعميم به سنگ

د و وش مين يدتول ينفت هيچ كه ديگرد اطمينان حاصل ش كه ؛ جاييحجم حفرات ادامه يافت برابر 14/1

به مقدار  . در اين لحظه تزريق آب دريا متوقف شد ويدگرد يجاددر مغزه ا يماندهاشباع نفت باق يطشرا

اصله شد و بلاف يقتزر آن به ينهبه يببا ترك يكروامولسيونمحلول ممغزه، ابر حجم حفرات بر 35/0

نفت  يمياييش تبرداش يادمنظور ازد به يكروامولسيونم يقبازگشت تا اثر تزر دريا آب يقبه تزر يستمس

اضافه گشت كه  يدتولبه مغزه  يدرجا نفتدرصد  42/6مرحله مقدار  يندر ا .در مغزه آشكار گردد

 . شود گرفته مي از اين مغزه درنظرازدياد برداشت شيميايي نفت  عنوان سهم ميكروامولسيون در به

  

  

   و اختلاف فشار دو سر آن در آزمايش سيلابزني در مغزه C3نمودار توليد تجمعي سيالات مغزه . 22-4 شكل 
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 نشاندر روند اختلاف فشار دو سر مغزه را  1ييراتتغ يزن فشارسنجمقدار نفت،  ينا يدهنگام تول

به  هنگام تزريق آب دريا بعد از تزريق ميكروامولسيون رويت شد ومغزه  رونفشار د يشفزاداد كه ا

 يقكه تزر ميهنگا، كه اين تر توضيح دقيقشد.  اي قابل توجهدنبال آن فشار دچار كاهش 

در زمان تزريق آب بعد از  يجپام بود كه به تدر 6/39شروع شد فشار مغزه  يكروامولسيونم

تا آخر كرد و  يداتنزل پپام  3/37نفت به  يدتول پس ازو  يافت يشپام افزا 3/46ا تميكروامولسيون 

فشار معادل  يتو سپس كاهش و تثب يشافزا يننمود. ا ييمحدوده نوسان جز ايندر تزريق آب دريا 

  متخلخل است. يطدر مح افتاده  دام بهنفت  يدو تول يآزاد ساز

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) b، (شكني ي ميان بعد از لحظه ) آب درياa(سناريوهاي هنگام سيلابزني با  سيالات خروجي. 23-4 شكل 

  ) محلول سورفكتانتcميكروامولسيون بهينه و (

  

                                                 

1- Fluctuation 
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دهد كه  نشان مي 24-4 شكل  aير تصو در يابا آب در يلابزنياز مغزه هنگام س يخروج يالس

پذير  صورت امتزاج مطلوب است تا بتواند نفت خام را در خود به يسطح يتفاقد خاص يالس ينا

  نداشت. اي ملاحظهقابل  ييرتغ يخروج يالرنگ س يجهدر نت ؛درآورد

و متعاقب آن  ونييكروامولسم ريقتز ي در مرحله افتاده  دام بهنفت  يونيحالت امولس ايجاد 

قابل مشاهده  24-4 شكل  bتصوير در از مغزه  يجخرو يالدر سبازگرداني سيستم به تزريق آب دريا 

  توان آن را به خاصيت مطلوب سطحي ميكروامولسيون نسبت داد. كه مي است

 يمحتو يمحلول فاز آبيك  ،درياو متعاقب آن آب  يكروامولسيونم يقتزرسناريوي بعد از 

 يقبه مغزه تزر يز به عنوان سناريوي آخرشد ن يدتول بهينه يكروامولسيونم از آنسورفكتانت كه 

 35/0 مقدار يكروامولسيونم يقتزر يويمانند سنار فاز آبي محتوي سورفكتانت يق. حجم تزريدگرد

مرحله،  ينبازگشت. در اثر ا دريا آب يقبه تزر يستمگرفته شد و به دنبال آن س نظر درحجم حفرات 

 يزن 24-4 شكل  cتصوير در از آن  يخروج يالاز مغزه مشاهده نشد كه س اي ملاحظهنفت قابل  يدتول

  .است يجهنت ينا يدمو

  يكرومدلمشاهدات م -4-1-7-4

 يكروامولسيون،ا مب يلابزنيدر مغزه هنگام س يماندهنفت باق يدو تول يدرك بهتر آزادساز براي

 يشگرفته شد. آزما نظر در يكرومدلمتخلخل م يطدر مح يالس ي ت جبههكحر آشكارسازي يشاتآزما

 يشدر هر دو آزما كهانجام شد  يكروامولسيونمحلول م يقبا تزر يگرد آزمايشو  ياآب در يقبا تزر اول

فراهم  يجنتا يسهامكان مقا گرفته شد تا نظر درثابت ) يكرومدلمركز م ي(حوال يبردار يرمكان تصو

  باشد.

دريا با آب  يلابزنيقبل از س يكرومدلنفت در م يهمربوط به اشباع اول 24-4 شكل  bو  a تصاوير

رائه ا 24-4 شكل  cتصوير در دريا آب  يقپس از تزر يماندهنفت باق يع. توزهستند يكروامولسيونم و

 ،و نفت خام ياآب در يبالا سطحي بينكشش  دليل بهدهد.  ميرا نشان  يوستهفاز پ يكشده است كه 
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در نتيجه . يدنما يدتول انفت خام غلبه كند تا آن ر ي اندازنده دام به يينگيمو يروهايآب نتوانست بر ن

ريا نتوانست آن را سيالي به هم پيوسته درون محيط متخلخل باقي ماند و آب د صورت بهنفت خام 

استفاده  )1-1 (يعني معادله  يينگيعدد مواز توان  مي تر درون خود امولسيون سازد. براي توضيح دقيق

  .دهد ميرا نشان  يينگيبه مو يسكوزو يروهاين ينسب يتاهمكه  كرد

  

  

) قبل تزريق b) قبل تزريق آب دريا، (aي سيال: ( ي بصري ميكرومدل هنگام حركت جبهه مشاهده. 24-4 شكل 

  ) هنگام سيلابزني با محلول ميكروامولسيونd) هنگام سيلابزني با آب دريا و (cمحلول ميكروامولسيون (

  

است.  لازم يينگيدر عدد مو هقابل ملاحظ يشافزا يكدام افتاده،  هنفت خام ب ييجابجا براي

نفت خام  و آزاد  ييشد، جابجا يلابزنيس يكروامولسيوننفت خام با م محتوي يكرومدلكه م ميهنگا
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ارائه شده است.  24-4 شكل  d تصويركه در  يدده گردهمشا يقآن در حفرات در هنگام تزر يساز

 صورت بهكه در آن  است يكرومدلم يخروج 1درگاهاز  يشترب ييمابا بزرگن يرتصو يك 25-4 شكل 

مشاهده نمود.  يكروامولسيوندر محلول م ار يكرومدلم يتوان معلق شدن نفت خام درجا ميمشهود 

 يتبهبود خاص ينو همچن يدشد يارار بسدبه مق سطحي بينكاهش كشش  ،يينگيعدد مو يبر مبنا

بهتر عملكرد  سازوكارتوان به عنوان  ميرا  ياآب در نسبت به يونلسيكرواموم 2يريپذ تحرك

و  يافت يشافزا اي ملاحظهبه مقدار قابل  يينگيگرفت كه در اثر آنها عدد مو نظر در يكروامولسيونم

  .گشتدام افتاده در ميكرومدل  باعث آزادسازي نفت به

  

  

  بهينهبا فرمولاسيون  گاه خروجي ميكرومدل هنگام تزريق ميكروامولسيونتصوير در. 25-4 شكل 

  

                                                 

1- Port 
2 - Mobility 
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  تزريق ميكروامولسيون چندهدفه سازي بهينه الگوريتمتوسعه  -4-2

  1مطالعه موردي  -4-2-1

تزريق يعني اول فرآيند  ي چندهدفه سازي بهينهو  سازي مدلدر اين بخش نتايج مربوط به 

توان دريافت كه  مي) 4-3 شكل (ز الگوريتم ارائه شده شود. ا ميارائه گليسريد  تريميكروامولسيون 

-Dآزمايش با استفاده از الگوي  50نمايد. نقش اول طراحي  ميروش سطح پاسخ دو نقش را ايفا 

optimal كه به عنوان توابع  بودفرآيند  هاي و نقش ديگر يافتن روابط بين پارامترهاي ورودي و پاسخ

  شوند.  ميشناخته هدف 

  توسعه توابع هدف -4-2-1-1

 هاي فرآيند با عمليات آموزش شبكه عصبي آغاز گرديد. نتايج مربوط به عمليات سازي مدل

براي پاسخ دوم  26-4 شكل در سطحي  براي پاسخ اول اين فرآيند يعني كشش بينآموزش و تعميم 

مشخص است، خطاي مربوط به پارامتر  26-4 شكل كه در  گونه همانارائه شده است.  27-4 شكل در 

  اصلي بسيار بالاست.  هاي براي داده سطحي بينكشش 

كه ترسيم گرديد. مشخص است  28-4 شكل  aتصوير هاي اوليه در  بعدي داده توزيع فضايي سه

كه دامنه تغييرات اين پارامتر تا چند مرتبه  طوري اين توزيع براي پارامتر مذكور بسيار ناهمگن است؛ به

  باشد.  مي

تبديل  ln(IFT)به  IFTاستفاده شد. ابتدا،  مختلف 1هاي براي اصلاح وضعيت مذكور از تبديل

ارائه شده است.  )10-1 (ه ) استفاده شد كه در معادلSپذيري ( شد. سپس از پارامتر نسبت انحلال

، بهترين تبديل 27-4 شكل و  26-4 شكل نظر گرفته شد. با توجه به نتايج  نيز در ln(S)همچنين 

ln(S)  تصوير است كه درb  خص است كه توزيع فضايي اين تبديل در حجم نمونه نيز مش 28-4 شكل

                                                 

1- Transformation 
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از چندين  كمترباشد كه بسيار  مي 7/3تا  -8/1از  ln(S)ي تغييرات  باشد زيرا بازه بسيار همگن مي

  است. IFTپارامتر اوليه يعني ي  در گسترهمرتبه تفاوت 

  سطحي بينشبكه عصبي براي پاسخ كشش ل تبديلات مختلف بر اصلاح خطاي تاثير اعما. 26-4 شكل 

  

  براي پاسخ ضريب بازيافتتاثير اعمال تبديلات مختلف بر اصلاح خطاي شبكه عصبي . 27-4 شكل 
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 ) تبديل شدهb) اصلي و (a( يها توزيع فضايي داده. 28-4 شكل 
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گرچه اعمال تغييرات باعث بهبود عملكرد شبكه شد، اما هنوز تا نتايج مطلوب فاصله دارد. براي 

ي مخفي  هاي يادگيري مختلف و همچنين تعداد نرون بهينه در لايه ارتقاي عملكرد شبكه، الگوريتم

سازي ساختار شبكه عصبي، مشخص شد كه بهترين الگوريتم  بهينهبا استفاده از آزمايش شدند. 

مخفي بهترين  ي نرون براي لايه 10) و تعداد 29-4 شكل است ( Bayesian regulationيادگيري 

  ). 30-4 شكل عملكرد را دارد (

  

 

 ضريب بازيافت) bو ( پذيري لگاريتم طبيعي نسبت انحلال) a: (تاثير الگوريتم يادگيري بر عملكرد شبكه. 29-4 شكل 
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 سازي عملكرد شبكه لايه مخفي بر به هاي تاثير تعداد نرون. 30-4 شكل 

  

ارائه  5-4  جدولبيني به حداقل مقدار رسيد كه در  تار شبكه، خطاي پيشنظر گرفتن ساخ با در

  باشد. دست آمد كه بسيار مطلوب مي درصد به 2شده است. بالاترين مقدار خطا كمتر از 

  

  ساختار بهينهشبكه عصبي با  بيني پيشنتايج  .5-4  جدول

Output Process Parameter Value 

Ln(S) 

Training 
MAPE (%) 0.8382 

SMAPE (%) 0.8347 
RMSE 0.0091 

Generalization 
MAPE (%) 1.2493 

SMAPE (%) 1.3437 
RMSE 0.0099 

RF 

Training 
MAPE (%) 0.0448 

SMAPE (%) 0.0448 
RMSE 0.0401 

Generalization 
MAPE (%) 0.0373 

SMAPE (%) 0.0373 
RMSE 0.0369 

  

آزمايش  50مربوط به  هاي عصبي، پاسخ ي سازي شبكه مدلمناسب با اطمينان از عملكرد 

گونه كه  . هماننددر روش سطح پاسخ تغذيه گرديد D-optimalطراحي شده استخراج و به طراحي 
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هاي اوليه به عنوان پاسخ دوم بوده است با  فت كه در دادهدرصد بازيافت نپيشتر نيز اشاره شد، پاسخ 

در مدل سازي آماري، پاسخ هاي كشش  ،در نتيجه .جايگزين شدپاسخ كارآيي مواد شيميايي 

آناليز ها،  پس از برازش معادلات توان دوم به دادهو كارآيي مواد شيميايي استفاده شدند.  سطحي بين

 داده شده است.نشان  6-4 جدول  زش شده انجام شد كه نتايج آن دراي براه براي مدلنتايج واريانس 

زيرا  استتوان دوم توسعه داده شده از نظر آماري اعتبار روابط آنچه از نتايج اين جدول مشخص است 

و  9753/0 رابرب �¢2¯®قادير . همچنين محاسبه شدم 0001/0آنها كمتر از  prob > Fپارامترهاي 

 هاي تغذيه شده با مدل هستند. پاسخ نمايانگر برازش مطلوب توابع هدف با داده دوبراي  9982/0

    

  جهت توسعه توابع هدف فرآيند اول D-optimalآناليز واريانس روش . 6-4 جدول 

Statistical results Ln(S) CE 
Model F value 139 1949.15 
Model prob>F <0.0001 <0.0001 

R-squared 0.9823 0.9987 
Adjusted R-squared 0.9753 0.9982 
Predicted R-squared 0.9643 0.9974 

CV% 8.36 1.14 
Adequate precision 44.147 132.698 

 

   :اند هشد ارائه )8-4 (و  )7-4 ( تمعادلادر دو تابع هدف 

) 4-7(  

ln�S� 7 E17.17441 I 7.70181 ^ x�y� I 0.11965 ^ ) E 5.25252 ^ x�� I0.43211 ^WI 0.013832 ^ x�y� ^ ) I 0.21979 ^ x�y� ^ x�� I0.031156 ^ x�y� ^WI 0.048413 ^ ) ^ x�� E 3.45166 ^ 10�È ^ ) ^WI 0.060503 ^ x�� ^WE 5.03474 ^ x�y�� I 5.47495 ^ 10�È ^ )� I0.024399 ^ x��� E 3.16947 ^ 10�È ^	W�  

) 4-8(  

xÉ	 7 I321.27378 I 13.73704 ^ x�y� I 0.11330 ^ ) I 9.93377 ^x�� E 8.07206 ^� I 0.014315 ^ x�y� ^ ) I 0.31434 ^ x�y� ^ x�� E0.14690 ^ x�y� ^� I 0.010427 ^ ) ^ x�� E 8.29430 ^ 10�È ^ ) ^� E0.13499 ^ x�� ^� E 1.06852 ^ x�y�� E 6.10686 ^ 10�È ^ )� I0.15852 ^ x��� I 0.051804 ^��  
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  چندهدفه سازي بهينه -4-2-1-2

چندهدفه را با استفاده از  سازي بهينهتوان  ميي بعدي، با در دست داشتن توابع هدف  در مرحله

ذره  25ازدحام ذرات و منطق فازي انجام داد. در هر گام، موقعيت  سازي بهينههاي  تلفيق روش

 حل راهبهترين  در ادامه،يك بردار سرعت اعمال شد. دام كتصادفي تعيين گرديد و به هر  صورت به

معرفي گرديد.  ذرهآن  pbest مقدار انتخاب و به عنوان Zetaدر هر گام با استفاده از تابع براي هر ذره 

تا  شد در هر گام معرفيمسئله است، ي  بهينه حل راهكه  gbestبه عنوان مقدار  pbestبهترين  ،سپس

   حركت كند. ها الگوريتم تكاملي به سمت مقادير بهينه پاسخ، ها با پيشروي گام

رديف اول مربوط به روش توسعه  اند. ارائه شده 7-4 جدول پارامترهاي فرمولاسيون بهينه در 

ي چند هدفه با ساز داده شده در اين رساله است. جهت اعتبارسنجي، نتايج اين روش با نتايج بهينه

ل قبول روش توسعه داده گرديد كه بيانگر عملكرد بسيار قابمقايسه  روش سطح پاسخ (رديف دوم)

به در اين دو روش هاي متناظر آنها  ي فاكتورها و پاسخ خواني بين مقادير بهينه شده است زيرا هم

  شود.  صورت مشهود ديده مي

  

    1در مطالعه موردي   و بهترين پاسخ تزريق ميكروامولسيون مقادير بهينه فاكتورهاي فرآيند .7-4 جدول 

Methodology 
Control variables Responses CÊËÌ (wt%) S (wt%) CÌÍ (wt%) W (wt%) IFT (mN/m) CE (%) 

PSO-FL: IFT&CE 1.04 4.2 2.93 94 6.16×10-4 13.49 

RSM: IFT&CE 1.06 4.2 3.12 94 4.01×10-4 13.18 

PSO: IFT 1.13 4.2 3.13 94 3.82×10-4 13.09 

PSO: CE 0.88 4.2 1.38 94 1.97×10-2 16.40 

 

) مقايسه PSOي ازدحام ذرات ( هدفه با الگوريتم تك  PSO-FLسازي  همچنين الگوريتم بهينه

شود و توجهي به پاسخ ديگر  فرآيند پرداخته ميسازي يك پاسخ  گرديد كه در آن، تنها به بهينه

آنها با يكديگر تفاوت عملكرد دهد كه  ها با يكديگر نشان مي نتايج اين الگوريتم ي مقايسه .شود نمي
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 و الگوريتم PSO-FLي  سازي چندهدفه بهينه الگوريتمي  مقايسهرز آن ابي  جلوهمعناداري دارد كه 

د. در ند (پاسخ دوم) در نظر گرفته شنها پاسخ اقتصادي فرآيت است كه در آن PSO:SE ي هدفه تك

 40/16به  49/13، درست است كه كارآيي مواد شيميايي از هدفه استفاده از الگوريتم تك صورت

  16/6×10-4 مقدار اي از افزايش قابل ملاحظهنيز  سطحي بيندرعوض كشش  يافت؛ امادرصد افزايش 

مرتبه افزايش مويد كاهش شديد كيفيت  2 اينداشت كه  نيوتن بر متر ميلي 97/1×10-2به 

گيري از تفكر چند بعدي در حل   بهرهجايگاه ي  دهنده اين مقادير نشانفرمولاسيون از بعد فني است. 

  است. ازدياد برداشت نفتسازي  مسائل بهينه

  2مطالعه موردي  -4-2-2

  يافتن توابع هدف -4-2-2-1

اين رساله  ميكروامولسيون توسعه داده شده درفرمولاسيون ي  سازي چندهدفه در اينجا به بهينه

گونه كه در آنجا اشاره  . همانمطالعات آزمايشگاهي آن در بخش نخست بحث شدكه شود  پرداخته مي

درنظر گرفته شد. پاسخ نسبت ) 8-3 جدول ( CCDآزمايش بر اساس روش طراحي آزمايش  30شد، 

پذيري فرآيند (در اينجا پاسخ اول) بر مبناي دستورالعمل ارائه شده در آزمايشات رفتار فازي  لانحلا

ارائه شد. اين پاسخ به عنوان  1-4 جدول در فرمولاسيون  30هاي متناظر هر يك از  پاسختهيه شد كه 

نتايج آناليز واريانس  2-4 جدول . كنوني استي موردي  عهمطال در سازي چندهدفه هدف اول بهينه

ي  رابطهي  دهد كه پارامترهاي مطلوب آن منجر به توسعه اين پاسخ را نشان ميمدل برازش شده به 

گذاري شده عادله بر مبناي فاكتورهاي كدلازم به ذكر است كه اين م شد. )1-4 ( ي در معادلهدوم  توان

سازي استفاده نمود زيرا اين الگوريتم با مقادير واقعي  توان در الگوريتم بهينه كه از آن نمي گرديدارائه 

 )9-4 (ي  ي اصلي اين پاسخ جهت استفاده به عنوان تابع هدف در معادله هرابطفاكتورها كار مي كند. 

آزمايش  30ي توليد ميكروامولسيون در  پاسخ دوم اين مطالعه يعني هزينهارائه شده است. 
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پارامترهاي  8-4 جدول دست آمد.  به 14-3 جدول         شده نيز بر اساس اطلاعات اقتصادي  طراحي

  دهد.  نشان مي براي پاسخ دوم ها را ي كيفيت مدل توان دوم  برازش شده به داده كننده آماري كنترل

  

  2پاسخ اقتصادي مطالعه موردي به  توان دوممدل  ANOVA زيآنال. 8-4 جدول 

Statistical results Central composite design 

Model F value 39.08 
Model prob>F <0.0001 

R-squared 0.9598 
Adjusted R-squared 0.9353 
Predicted R-squared 0.8719 

CV% 6.92 
Adequate precision 22.424 

 

 08/39آن به ترتيب  prob>Fو   F valueنتايج اين جدول بيانگر برازش مطلوب مدل است زيرا 

درصد معتبر است.  9/99كند مدل با حد اطمينان  محاسبه شد كه اثبات مي 0001/0و كمتر از 

به ترتيب دو تابع هدف  )10-4 (و  )9-4 (معادلات دست آمد.  به 9353/0برابر  �¢2¯®همچنين 

 PSO-FLي  سازي چندهدفه آمده براي استفاده در الگوريتم بهينه دست بههاي فني و اقتصادي  پاسخ

  را ارائه مي نمايد:

  

) 4-9(  

)x 7 I4.36554 E 2.05650 ^ xyz I 0.26300 ^ S E 0.19228 ^ x{|} E0.17319 ^ α I 0.58720 ^ xyz ^ S E 0.18855 ^ xyz ^ α I 0.014500 ^x{|} ^ α I 11.31933 ^ xyz� 	E 0.041087 ^ )� I 7.58333 ^ 10�È ^x{|}� I 3.08708 ^ 10�È ^ α�  

) 4-10(  

xÏÐ% 7 I8.95501 E 0.88630 ^ xyz I 0.10864 ^ S E 0.037605 ^ x{|} E0.14921 ^ α I 0.81797 ^ xyz ^ S E 0.29422 ^ A	 ^ α I 9.17982 ^10�È ^ x{|} ^ α I 12.41793 ^ xyz� E 0.033243 ^ S� I 5.32396 ^10�È ^ x{|}� 	I 1.94732 ^ 10�È ^ α�  
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  سازي چندهدفه بهينه -4-2-2-2

ي  سازي چندهدفه ي دوم توسعه داده شده به عنوان توابع هدف به الگوريتم بهينه توابع درجه

PSO-FL دست  هاي فني و اقتصادي به زمان جنبه ند تا مقادير بهينه با درنظر گرفتن همتغذيه شد

 48/3چه فاز آبي محتوي  دهد. چنان فرمولاسيون بهينه ميكروامولسيون را نشان مي 9-4 جدول آيند. 

درصد  73/86لي محتوي با فاز آ كلريد سديم درصد وزني 2/4ي  درصد وزني سورفكتانت با شوري پايه

كه نسبت اختلاط  طوري درصد حجمي اتانول مخلوط شوند؛ به 27/13حجمي گازوييل زيستي و 

آب) -در-(نفت 1باشد، محصول ميكروامولسيون نوع ) درصد 40برابر  αيا  40:60فازهاي آبي و آلي (

دلار  93/9اخت آن نيز درصد فاز آلي در فاز آبي پراكنده شده و هزينه س 69/8خواهد بود كه در آن 

  به ازاي هر بشكه است. 

  

    2در مطالعه موردي   مقادير بهينه فاكتورهاي فرآيند تزريق ميكروامولسيون و بهترين پاسخ. 9-4 جدول 

Methodology 
Control variables Responses xyz (wt%) S (wt%) x{|} (v%) α (v%) SC (%) CoMP ($/bbl) 

PSO-FL: SC&CoMP 3.48 4.2 13.27 40.00 8.69 9.93 

PSO:SC 5.62 4.2 15.00 40.00 11.30 12.18 

PSO:CoMP 1.78     4.2     5.00    30.71 3.16 6.59 

  

و رقابت  1زمان اهدافي كه با يكديگر تضاد سازي هم نقش كليدي الگوريتم چندهدفه جهت بهينه

ي ازدحام ذرات مقايسه نماييم.  هدفه شود كه آن را با الگوريتم تك دارند هنگامي آشكار مي

پذيري  درنظر گرفته شود، نسبت انحلالمعياري  صورت تك به) PSO:FLكه تنها هدف فني ( درصورتي

به  93/9(از  درصد 7/22يابد اما هزينه ساخت اين فرمولاسيون  درصد افزايش مي 30/11به  69/8از 

سازي فرآيند از بعد  چه فقط بر بهينه شود. از سوي ديگر، چنان دلار در هر بشكه) بيشتر مي 18/12

                                                 

1- Conflicting objectives 
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جويي  ي ساخت صرفه دلار در هر بشكه) در هزينه 59/6به  93/9درصد (از  6/33اقتصادي تكيه شود، 

پذيري  زيرا نسبت انحلالكيفيت است  شود درحالي كه چنين فرمولاسيوني به شدت از نظر فني بي مي

اين اعداد بيانگر تفاوت بسيار معنادار مقادير  درصد گشته است. 16/3به  69/8آن دچار افت شديد از 

هاي ازدياد  سازي هستند. در نتيجه هنگامي كه بخواهيم به روش دليل تغيير الگوريتم بهينه بهينه به

سازي مبتني بر تفكر  يم بايستي از روش بهينهگذاري بنگر ي تكنيكي و سرمايه برداشت از هر دو جنبه

نمايند  سازي يك هدف خاص را دنبال مي هايي كه تنها بهينه بعدي استفاده نماييم وگرنه الگوريتم چند

مليات با هاي ديگر فرآيند شوند كه در اين صورت، موفقيت ع منجر به خسارت به جنبه ممكن است

  شود. چالش جدي مواجه مي

  



 

 

  

  

  

  

  

  



 

 

       

  شنهاداتيو پ گيري نتيجهفصل پنجم:  5

  مطالعات آزمايشگاهي -5-1

ازدياد برداشت شيميايي  هاي حجم قابل توجه نفت در مخازن كربناته يك هدف مهم براي روش

موجود در آب  هاي نفت است. اما شرايط سخت اينگونه مخازن نظير دماي بالا، تجانس ناپذيري نمك

از جمله عواملي هستند كه توليد  دوست نفتمتمايل به سمت ترشوندگي همچنين سازند و آب دريا و 

نخست اين رساله كه شامل مطالعات بخش در مطلوب از آنها را با چالش جدي مواجه ساخته است. 

ون در ازدياد برداشت شيميايي نفت يتا كارآمدي روش تزريق ميكروامولس شدسعي  آزمايشگاهي بود،

ميكروامولسيون در فرمولاسيون جديد . براي اين منظور، يك گرددي از اين مخازن در دماي بالا ارزياب

زيستي به عنوان منبع هيدروكربن  گازوييلكه در آن  شدتوليد سانتيگراد)  ي درجه 75(دماي مخزن 

ي  در اين رساله، جهت فائق آمدن بر مشكل پايداري حرارتي اسلاگ مادهفرمولاسيون معرفي گرديد. 

از مفهوم تعادل ترموديناميكي ميكروامولسيون  د برداشت شيميايي نفتشيميايي در روش ازديا

پايدار همواره توليد گردد  مخزنيون در دماي چه ميكروامولس ، چنانبهتر. به عبارت شداستفاده 

اين  ،در نتيجه .تغيير نگردد شودستخ )مثلاً دما(سيستم ترموديناميكي كه شرايط  مانيتا زخواهد بود 

 اساسبر .راهگشا خواهد بودحل براي ايجاد پايداري حرارتي اسلاگ سورفكتانت  ن يك راهعنوا بهمفهوم 

  زير قابل ارائه هستند: نكاتنتايج مطالعات آزمايشگاهي 
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به انجام رسيدند تا تاثير پارامترهاي  گري غربال هاي در اين بخش، ابتدا سه سري آزمايش .1

فازهاي آبي و  زدن همبيانگر تاثيرگذاري روش  ايجنت مختلف بر تشكيل ميكروامولسيون ارزيابي گردد.

گيري الكل در سيستم كار و غلظت سورفكتانت و نحوه به ميكروامولسيون، نوع ي دهنده آلي تشكيل

تيب سورفكتانت تر حلال مناسب بود كه به-مهم اين بخش، انتخاب سورفكتانت و كمك ي است. نتيجه

Tween 80 رين مواد شيميايي برگزيده شدند.و الكل اتانول به عنوان بهت  

حلال -/كمكزيستي گازوييلوراب/سورفكتانت/ش تركيبرفتار فازي  هاي سپس آزمايش .2

 فرمولاسيوند تا به انجام رسي طراحي آزمايش هاي سيستماتيك با استفاده از روش صورت به

رفتار فازي نشان داد عات لمطانتايج  در دماي مخزن شناسايي گردد.از نظر فني   بهينهميكروامولسيون 

ين پارامترهاي تاثيرگذار بر تر حلال در فاز آلي مهم-محتواي كمك نت در فاز آبي وكه غلظت سورفكتا

تانت بودند. فاكتور اول نقش كليدي در تشكيل خودبخودي ميكروامولسيون در كرفتار فازي سورف

م د و انعطاف پذيري بيشتر فيلظيم كردماي مخزن داشت و فاكتور دوم انحناي فيلم سورفكتانت را تن

فازهاي آبي و آلي در عمليات اختلاط شوري و نسبت حجمي  . اما پارامترهايتاشرا به دنبال دآن 

گيري از يك سورفكتانت  دليل بهره بهري شوپارامتر كم اثرترين فاكتورها بودند. تاثير پايين  زدن هم

 هاي تواند اثر تجانس ناپذيري نمك ميرا غيريوني خود يك مزيت ديگر فرمولاسيون منتخب است زي

  .خنثي نمايدتا حد قابل توجهي ي يميايود در آب سازند را با مواد شموج

مختلف  هاي فرمولاسيون بهينه، اين تركيب با استفاده از آناليز دستيابي بهبعد از  .3

ن ديگر همچو كلوييديگرديد. نه تنها تشكيل ميكروامولسيون و نه فازهاي  سازي مشخصه

سيون جهت ميكروامول ي كارآيي اوليهيون يا فازكريستالي مايع در اين آناليزها اثبات شد بلكه نانوامولس

  ا دماي بالا تاييد شد.ربناته بياد برداشت نفت در مخازن كاستفاده در ازد

ازدياد برداشت نفت با استفاده از ميكروامولسيون بهينه به مختلف  هاي ايشدر نهايت، آزم .4

آزمايشات و تحليل آنها نشان داد كه  ار گيرد. نتايجسيد تا كارآمدي اين روش مورد ارزيابي قرانجام ر
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 وندگي سطح سنگشتغيير ترهمچنين و ميكروامولسيون و نفت خام  سطحي بيناهش شديد كشش ك

شت تاثيرگذار و دليل ازدياد بردا زمان همتوان به عنوان عوامل  ميرا  دوست آبالت حكربناته به سمت 

  .معرفي نموددر اثر تزريق ميكروامولسيون از مخازن  گونه ايننفت در 

براي نوان منبع هيدروكربن فرمولاسيون ميكروامولسيون ستي به عزي گازوييلاستفاده از  .5

اين بندي نهايي  به عنوان جمع بسيار كارآمد است. پساستفاده در ازدياد برداشت شيميايي نفت 

ك زيستي يك تكني گازوييلسيون ميكروامولسيون با منبع هيدروكربن توان گفت كه فرمولا ميبخش 

 اته در دماي بالاست.ند برداشت شيميايي نفت از مخازن كربكارآمد براي ازديا

  فرآيند تزريق ميكروامولسيون چندهدفه سازي بهينه -5-2

آنها  زيسا بهينهو  سازي مدلطراحي بهتر عمليات در فرآيندهاي ازدياد برداشت نفت وابسته به 

، دوم اين رسالهداشته باشند. در بخش تضاد يا رقابت در حضور عواملي است كه ممكن است با يكديگر 

ازدياد برداشت نفت ارائه گرديد كه  هاي روش سازي بهينهو  سازي مدلتلفيقي براي  الگوريتميك 

در اين د. ونم هوش مصنوعي را با يكديگر تركيب هاي روش طراحي آزمايش و تكنيك هاي توانمندي

ي  مطالعهبا استفاده از مورد ارزيابي قرار گرفت. ي موردي تزريق ميكروامولسيون  لعهمطادو  بخش

سازي چند هدفه مورد سنجش و تاييد قرار گفت زيرا اين روش با  اعتبار الگوريتم بهينه ،اول موردي

سازي  م جهت بهينهپيشين مقايسه شد. سپس اين الگوريت در مقالات  ديگر ارائه شده  روش

كار گرفته شد تا  شده در بخش آزمايشگاهي اين رساله به ي فرمولاسيون پيشنهاد چندهدفه

زمان از منظر  هاي فني (كه در بخش نخست به آن پرداخته شد)، هم فرمولاسيون علاوه بر جنبه

  :وري استذكر موارد زير ضر دست آمده، بندي نتايج به در جمع سازي گردد. اقتصادي هم بهينه

بر دو يا چند تابع هدف تمركز داشته باشند،  هستندقادر زمان  صورت هم بهي كه هاي الگوريتم .1

توانند مسئله را  ميند؛ زيرا آنها تر ازدياد برداشت نفت مناسب سازي فرآيندهاي استفاده در بهينهبراي 

  مختلف پردازش كنند. هاي از جنبه



151 

 

استفاده از تخاب مناسب روش طراحي آزمايش، ، انسازي مدلبراي افزايش دقت عمليات  .2

حداكثر خطاي  كه طوري به؛ ندي عصبي مفيد ارزيابي شد ساختار شبكه سازي بهينه تبديلات مناسب و

و ي از اين دست بسيار مطلوب است هاي سازي مدلكه براي  يافتدرصد كاهش  2 كمتر ازتا  بيني پيش

  دند.گر با دقت بالا ميتوابع هدف  ي باعث توسعه

ي يك روش  دهنده تواند ارائه مي ازدحام ذرات و منطق فازي سازي بهينه هاي تلفيق روش .3

هاي ديگر كه در آنها تنها به  مقايسه اين روش با روش ي توانمند باشد. چندهدفه سازي بهينه

 يديدگاه هاي مبتني بر تفكر چند تواند مويد اهميت روش شود مي سازي يك هدف پرداخته مي بهينه

   باشد. 

ي الگوريتم ارائه شده جهت  كننده حمايت ،موردي ي مطالعهدو آمده از اين  دست بهنتايج  .4

باشد كه  ميمهندسي نفت نيز  هاي زمينه مسائل مطرح در ساير يچندمعيار سازي بهينهو  سازي مدل

 .جدي آنها است هاي چالشتضاد اهداف گوناگون همواره از 
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  پيشنهادات -5-3

  شوند: هاي زير توصيه مي ي تحقيقات در اين زمينه، ايده جهت ادامه

 .دماييي  گسترهگرفتن يك با درنظرتاثير پارامتر دما بر فرمولاسيون ميكروامولسيون بررسي  .1

بر عملكرد ميكروامولسيون در محيط متخلخل با ي سيال تزريقي  جبههارزيابي تاثير سرعت  .2

 توليدي. اطراف چاه توجه به افزايش سرعت سيالات در

 سازي ترموديناميكي ساخت ميكروامولسيون با كاربرد در ازدياد برداشت شيميايي نفت. مدل .3

 .1تايي انجام آزمايشات تكميلي رفتار فازي ميكروامولسيون مانند ترسيم نمودارهاي شبه سه .4

 هاي جديد.  شناسايي و استفاده از منابع هيدروكربني ديگر جهت ساخت ميكروامولسيون .5

 ها بر تغيير ترشوندگي سنگ مخزن. ي بيشتر تاثير ميكروامولسيونارزياب .6

 ها. تر جهت شناسايي بهتر خواص رئولوژيكي ميكروامولسيون مطالعات عميق .7

 ها در محيط متخلخل. سازي جريان ميكروامولسيون مدل .8

                                                 

1- Pseudo-ternary phase diagram 
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Abstract 

One of the main challenges of chemical enhanced oil recovery processes is the 

thermal stability of surfactant slug, especially in carbonate reservoirs due to their high 

temperature. The main idea behind this dissertation was the presentation of a suitable 

solution based on the concept of thermodynamic stability of microemulsions. For this 

purpose, four series of experiments were conducted to find the optimum microemulsion 

at reservoir temperature through the screening of chemicals and evaluation of the 

effective factors. The best formulation contained polysorbate 80 as surfactant, NaCl as 

salt, ethanol as co-solvent and biodiesel (for the first time) as hydrocarbon source of the 

mixture. Thereafter, optimized microemulsion was characterized in terms of particle 

size distribution, zeta potential, electric conductivity, surface tension, interfacial tension, 

and viscosity. Finally, oil recovery tests were conducted to examine the potential of 

optimum formulation for CEOR purpose in carbonates. They were spontaneous 

imbibition, contact angle, core-flood and microvisual tests. Experiments of different 

stages were carried out at elevated temperature (75ºC). The results of this experimental 

study illustrated the efficacy of proposed formulation to increase oil recovery factor of 

carbonate formations because initial calcite wettability (θ=109º) was altered toward 

water-wet status (θ=57º). Moreover, oil recovery was increased 20.0% in fractured and 

6.4% in conventional carbonate rocks. The second part of the dissertation presented a 

new hybrid algorithm for the multi-objective optimization of CEOR methods. Two case 

studies of microemulsion injection were assessed. The algorithm comprised two main 

stages: first, response surface methodology (RSM) and artificial neural networks were 

employed to find objective functions whereby mathematical relationships were 

established between inputs and corresponding outputs of the process. Particle swarm 

optimization and fuzzy logic were coupled in the next stage of the algorithm for multi-

attribute optimization of the process. The results of this part indicated the efficacy of 

proposed workflow for multi-purpose decision making of CEOR field implementation.  

Keywords: Chemical enhanced oil recovery, Microemulsion, Biodiesel, Carbonate 

fractured reservoirs, Multi-objective optimization, Artificial intelligence. 
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