
 
 

 مجري: هم انديشان انرژي كيميا             همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي    سومين
 

 و سورفكتانتبجاي استفاده همزمان از  سورفكتانتبررسي امكان استفاده از 

 ييپليمردر فرايند ازدياد برداشت شيميا

 

0Fپيمان كامرانفر

1Fامين شفيعي نجفي، سيد 1

2F، محمد جامي الاحمدي2

3 
 دانشگاه صنعت نفت، دانشكده نفت اهواز

4Tkeyvan.kamranfar@gmail.com4T 
 

 

 

 چكيده

ها ها استفاده آنها در فرآيند ازدياد برداشت از مخازن ميباشد. در اين فرآيند سورفكتانتيكي از مهمترين كاربرد هاي 
به درون مخزن تزريق ميشود، بطوري كه مقدار كشش  آب و نفت )IFT(به منظور كم كردن كشش بين سطحي  سورفكتانت

10Pبه حدود dyne/cm 30ز حدود بين سطحي آب و نفت ا

-3
P dyne/cm بمنظور افزايش  پليمر نيز كاهش مي يابد. معمولا

تزريق شده به مخزن مي شود. در مطالعات  فازمي شود كه باعث كاهش تحرك  به مخزن تزريق سورفكتانتپس از گرانروي 
. در ازدياد برداشت ناديده گرفته شده است ها بر روي گرانروي محلول براي كاربرد هاي سورفكتانتقبلي، اثرات احتمالي 

، شكل هندسي  (Critical Micelle Concentration, CMC)ها در غلظت هاي بالاي غلظت بحراني ميسل  سورفكتانتبرخي از 
با استفاده از  در اين مطالعه،نروي محلول مي شود.راميسل ها دچار تغير مي شود. اين تغير شكل باعث تغير قابل توجه گ

سي اثرات شكل هندسي هاي آزمايشگاهي موجود در مقالات بهمراه يك مدل رياضي از پيش توسعه داده شده، به برريتاد
مطالعه نشان ميدهد كه تغير شكل هندسي ميسل ها از شكل  اين . نتايجشده استميسل ها برروي گرانروي محلول پرداخته 

درنتيجه مي شود.  DeAC (dodecyl ammonium chloride)محلول كروي به شكل استوانه اي باعث افزايش شديد گرانروي 
هم كشش بين سطحي را  ،ها سورفكتانتو پليمر، با استفاده از انواع خاصي از  سورفكتانتميتوان بجاي استفاده همزمان از 

و پليمر را  رفكتانتسوها ميتوانند نقش  سورفكتانتبرخي ،به عبارت ديگر .هم گرانروي محلول را افزايش داد كاهش داده و
 بطور همزمان در فرآيند ازدياد برداشت شيميايي بازي كنند. 

 

CMC, DeACبرداشت،  ديادميسل، گرانروي، ازواژه هاي كليدي: 

                                                            
دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي نفت، مخازن هيدروكربوري   1 
دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي نفت، مخازن هيدروكربوري، دانشگاه صنعت نفت، دانشكده نفت اهواز   2 
دكتراي مهندسي شيمي، استاد دانشگاه صنعت نفت   3 
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 مقدمه - 1

پس از مراحل اوليه و ثانويه برداشت از مخزن، حجم زيادي از نفت درون مخزن باقي مي ماند، حجم باقيمانده كه اغلب حدود 
نامطلوب فاز ها  (Mobility Ratio)از مقدار نفت اوليه درجاي مخزن را تشكيل ميدهد بدليل نيروهاي مويينگي، نسبت تحرك 70%

 .سنگ مخزن به روش هاي عادي قابل توليد نيست (heterogeneity)و ناهمگوني

 (Microemulsion)ولسيون كه به نام ميكروام سورفكتانتسيلاب زني شيميايي فرآيندي است كه طي آن محلولي حاوي 
به درون مخزن  (Injection Pattern)بصورت يكجا و از طريق يك يا چند چاه تزريقي تحت يك الگوي خاص تزريق ,شناخته ميشود

تزريق ميشود. سپس بوسيله تزريق آب، ميكروامولسيون و نفت جاروب شده بوسيله آن به سمت چاه توليدي هدايت ميشود، كه 
مقداري پليمر را نيز به درون  سورفكتانتاري از نفت هاي بدام افتاده در مخزن مي شود. معمولا پس از تزريق باعث توليد مقد

 Mobility)ب را انجام ميدهند، تزريق پليمر به دليل گرانروي بالا و درنتيجه نسبت تحرك آمخزن تزريق ميكنند و سپس تزريق 

Ratio) براي كاهش كشش بين سطحي آب و  سورفكتانتون مخزن مي شود. استفاده از كم آن باعث بهبود فرآيند جاروب نفت در
بر روي كشش بين  سورفكتانتي تاثير به منظور بررسي كم .[2]نفت درون مخزن يك فرايند شناخته شده ازدياد برداشت است 

 شكل زير تعريف شده است: سطحي، گرانروي و ديگر خواص مرتبط با توليد از مخازن، پارامتر بدون بعد عدد مويينگي به

Nc=µV/σ                                          (1) 

هم كشش بين سطحي  σو  m/Secسرعت ظاهري ميكروامولسيون با واحد Poises  ،Vانروي ميكروامولسيون با واحد گرµدر اين معادله 
درون  (Residual oilsaturation, Sor)نفت باقيمانده  و اشباع  (Nc). رابطه كلي بين عدد مويينگي[3]ميباشد dyne/cmبا واحد 
به عبارت ديگر با افزايش عدد مويينگي مقدار بازيافت  ،كاهش مي يابدSorمقدار  Ncكه با افزايش  به اين صورت استمخزن 

 .افزايش مي يابد

و يك  (Hydrophilic Head - Water loving head)ها مولكول هاي دوگانه اي هستند كه داراي يك سر آبدوست  سورفكتانت
ها باعث رفتار دوگانه آنها  سورفكتانتهمين ساختار دوگانه  مي باشند. (Hydrophobic Head – Water hating head)سر آبگريز 

زن ها در صنايع بسياري از جمله صنايع داروسازي، غذا، ازدياد برداشت از مخا سورفكتانتبه همين دليل. [4]دربرابر حلال ها ميشود
 .[5]و غيره  كاربرد گسترده اي دارند 

درون محلول قرار ميگيرند، ولي پس از اينكه (monomer)به فرم آزاد يا مونومر  سورفكتانت، مولكولهاي كم در غلظت هاي
تشكيل تجمع هايي را مي دهند. به اين تجمع هاي  ك حد بحراني بيشتر شود، مولكول هادرون محلول از ي سورفكتانتغلظت 

. در غلظت هاي [6]گفته ميشود  Critical Micelle Concentration, CMCو به غلظت بحراني مذكور  (micelle)ميسل  ،لكوليمو
افزايش در غلظت ميسل ميشود درحاليكه غلظت مونومر تقريبا ثابت مي ماند به محلول باعث  سورفكتانت، افزايش CMCبالاتر از 

[4]. 

كشش بين سطحي، رسانايي معادل، فشار اسمزي، انحلال پذيري و غيره را تحت تاثير  تشكيل ميسل خواص محلول از جمله
. نتايج كارهاي آزمايشگاهي نشان داده است كه ميسل هاي تشكيل شده ميتوانند در قالب يكي از شكلهاي هندسي [5]قرار ميدهد 

شكل ميسل بوسيله پارامترهايي از جمله  د.كروي، سيلندري يا ميله اي، صفحه اي و بيضوي درون محلول وجود داشته باشن
ر در اين پارامترها ممكن است ي. تغي[8]، دما و مواد افزودني از جمله نمك كنترل ميشود سورفكتانت، غلظت سورفكتانتساختار 
شكل  CMCت كه معمولا در غلظت هاي كم بالاي آزمايشگاهي نشان داده اسمشاهدات شكل ميسل ها شود. در ير يباعث تغ
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ممكن است باعث  سورفكتانت، اما افزايش غلظت ميسل ها كروي است، بنابراين شكل اوليه و عمده ميسل ها شكل كروي است
هاي تجمع يافته در اطراف يك ميسل ميشود و همچنين  سورفكتانتيعني تعداد ،(Aggregation number)افزايش عدد تجمع 

 .[7]ممكن است باعث تغير شكل ميسل ها از كروي به سيلندري شود  ايتنهممكن است اندازه ميسل ها را افزايش دهد، و در

نتايج نشان مي دهد كه اندازه ميسل با ريشه دوم غلظت متناسب است. همچنين نتايج آناليز ديتاهاي آزمايشگاهي برخي 
 hexadecyltrimethylammonium bromide[9] ،[10]hexadecylheptoxyethylene glycol monoetherها از جمله  سورفكتانت

،tetradecylhexoxyethyleneglycolmonoether[11]ميسل هاي سيلندري تشكيل مي داده است كه در غلظت هاي بالاتر،  نشان
 . [12]شوند

 : [13]ها را ميتوان به سه نوع اصلي تقسيم كرد سورفكتانت،در برابر افزايش غلظت رفتار تغير شكل ميسل ها نوع براساس

. بنابراين در اين هاي با حلاليت بالا در آب كه تغير شكل محسوسي در ميسل هاي آنها رخ نميدهد سورفكتانت -1
 انتظار تغير خواص محلول از جمله گرانروي نمي رود. CMCها با افزايش غلظت بالاي  سورفكتانتنوع 

ها دچار تغير مي شكل هندسي ميسل CMCهاي با حلاليت بالا در آب، كه با افزايش غلظت بالاي  سورفكتانت -2
 يرات شديدي شود.يها خواص محلول از جمله گرانروي ممكن است دچار تغ سورفكتانتشود. بنابراين در اين نوع 

ها افزايش غلظت ممكن است حتي در  سورفكتانتهاي با حلاليت پايين در آب، در اين نوع از  سورفكتانت -3
فرآيند هاي ازدياد  استفاده در  ها براي سورفكتانتاز نوع غلظت هاي پايين باعث جدايش فازها شود، بنابراين اين 

 برداشت مناسب نيستند.

ي دهد، بطوريكه شكل غالب ميسل مرخ  (CRthR)غلظت آستانه  يك ر شكل ميسل ها بعد ازيها، تغي سورفكتانتبراي نوع دوم 
، مقدار شوري يا سورفكتانتت ظشد علاوه بر غلير پيدا مي كند. همانطور كه قبلا هم گفته يحالت كرويبه حالت سيلندري تغ زها ا

 .[14]ير شكل ميسل ها موثر مي باشد يغلظت نمك درون محلول هم روي تغ

ميسل هاي سيلندري بزرگتر از ميسل هاي كروي هستند. همچنين اندازه ميسل هاي استوانه اي با افزايش غلظت 
اين تحقيقات نشان داده است كه ميسل هاي سيلندري بر خلاف چيزي كه افزايش پيدا مي كند. علاوه بر، CRthRبالاتر از  سورفكتانت

ها  سورفكتانتبنابراين ميتوان پيش بيني كرد كه با افزايش غلظت برخي  .[15]قبلا تصور ميشد، حالت غير انعطاف پذيري دارند
اثري روي مقدار  CMCها بالاتر از  تسورفكتانگرانروي محلول افزايش يابد. اين درحالي است كه افزايش غلظت CRth ،Rبالاتر از 

كشش بين سطحي نداشته و به همين دليل تا كنون  براي فرآيند هاي ازدياد برداشت مطالعات قابل توجهي در زمينه تاثير افزايش 
 بر روي خواص ديگر محلول از جمله گرانروي انجام نشده است. CMCبالاتر از  سورفكتانتغلظت 

بر روي گرانروي ناديده  سورفكتانتشد، درمطالعات قبلي مربوط به ازدياد برداشت، اثرات احتمالي همانطور كه قبلا هم ذكر 
 ها برروي گرانروي محلول مي باشد. سورفكتانتگرفته شده است. بنابراين هدف اصلي اين مطالعه بررسي اثرات 

سيلندري باشد يك مدل رياضي وجود زماني كه شكل عمده ميسل ها  سورفكتانتبراي پيش بيني گرانروي محلول حاوي 
كاتيوني  سورفكتانتدارد. در اين مطالعه با استفاده از مدل ياد شده به همراه ديتا هاي آزمايشاهي مربوط به 

DodecylAmmoniumChloride (DeAC) به اندازه  سورفكتانتبه بررسي شرايطي پرداخته ميشود كه در آن گرانروي محلول حاوي
 بكار برد. سورفكتانتكند بطوريكه بتوان آنرا در فرآيند ازدياد برداشت بجاي استفاده همزمان از پليمر و  كافي افزايش پيدا
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 مدل رياضي - 2

 :[15]گرانروي ميكروامولسيون را ميتوان از معادله درجه سه زير حساب كرد 

ηr = 1 + m + kR1R×mP

2 
P+ kR2R×mP

3
P(2) 

 تعريف ميشوند: (4)و  (3)ب بصورت معادلات به ترتي (2)موجود در معادله  mو  ηrبطوريكه 

 

 
kR1R×mPعبارت 

2
P برهمكنش هيدروديناميكي عنوانب (2)موجود در معادله(Hydrodynamic interaction) تعريف ميشود و

kR2R×mPتخمين زده شده است. همچنين عبارت  0,75حدود در kR1Rبراساس مطالعات انجام شده مقدار 

3
P بصورت برهم كنش بين

ها براي  سورفكتانتبازه غلظت  .[15]يف مي شود و براي محلول هاي رقيق اين عبارت صفر در نظر گرفته مي شود ميسل ها تعر
مي باشد كه در بازه محلول هاي رقيق قرار گرفته و بنابراين  gr/100ml 2استفاده در فرايند هاي ازدياد برداشت معمولا كمتر از 

kR2R×mPفرض ناديده گرفتن عبارت 

3
Pي كند.مق براي آن صد 

. (Volume fraction)حجميو جزء  (Shape factor)به ترتيب عبارتند از فاكتور شكل  (2)موجود در معادله  Φو  vدو عبارت 

تعريف مي  (5)معادله  صورتب  Vمي باشند.  سورفكتانتدو عبارت كه در ادامه توضيح داده خواهند شد، فقط تابع غلظت  اين
 شود. 

 
باشند،  gr/moleبرحسب MWs،سورفكتانتو جرم مولكولي gr/100mlبرحسب  c ،رفكتانتسوهمچنين اگر غلظت 

 هم نوشت: (6)را ميتوان به شكل معادله (5)معادله

 
 تعريف ميشوند: (8)و  (7)بترتيب به صورت معادلات Xmو  Cmبطوريكه 

 

 
 ا نشان مي دهد و به شكل زير تعريف ميشود:اثرات اندازه ميسل بر روي گرانروي محلول ر  (4)در معادله  v، فاكتور شكل

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

 مجري: هم انديشان انرژي كيميا             همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي    سومين
 

                              (10) 

بيضي هم ارز و به همان حجم و طول مربوط  (Axial  ratio)يك پارامتر بدون بعد است كه بصورت نسبت محوري Jپارامتر 
يضي كشيده با همان حجم و طول  هم ارز در نظر گرفته ميسل سيلندري با يك ببه عبارت ديگر، به شكل ميسل تعريف ميشود. 

 بصورت زير تعريف ميشود: Jمي شود. پارامتر 

 
 سل هاي سيلندري بوده و به شكل زير تعريف ميشود:مينسبت محوري  (11)در معادله  L/dپارامتر 

    (12) 

 با:با توجه به تعريف ميسل، حجم بزرگترين ميسل كروي برابر است 

  (13) 

عدد تجمع بزرگترين ميسل كروي است. اين پارامتر بدون بعد را ميتوان بصورت آزمايشگاهي يا با  gs، (13)در معادله 
بترتيب بصورت  (13)موجود در معادله Voو  loپارامترها تعيين كرد. همچنين دو  سورفكتانتاستفاده از جداول مربوط به خواص 

 .[1]تعريف ميشوند  (15)و  (14)معادلات 

 

 
N  ميباشد. سورفكتانتموجود در اين معادلات، تعداد مولكولهاي كربن موجود در ساختار 

را بصورت  (12)ميتوان شكل مناسبتري از معادله  محاسبات رياضي،  يك سريو پس از  (13)و  (12)با تركيب معادلات 
 زير نوشت:

          (16) 

در اين معادله نانومتر مي باشد.  δتعريف مي شود، واحد   سورفكتانتمولكول بصورت طول موثر سر آبدوست  δ رپارامت
مي باشد و به  سورفكتانتهم پارامتر بدون بعدي است كه بيانگر عدد تجمع ميسل هاي سيلندري در هر غلظتي از  gwهمچنين 

 شكل زير تعريف مي شود:

                           (17) 

، يك ضريب ترموديناميكي است كه ارجحيت شكل گيري ميسل هاي سيلندري را در برابر تشكيل (17)در معادله  Kپارامتر 
، احتمال تشكيل شدن Kبا توجه به تعريف اين پارامتر كاملا واضح است كه با افزايش مقدار ميسل هاي كروي نشان مي دهد. 
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مي شود. همچنين نتايج نشان داده است براي زمانيكه شكل عمده ميسل ها سيلندري است، براي يك  ميسل هاي سيلندري بيشتر
 .[15]مقداري ثابت خواهد بود K، پارامتر سورفكتانتبازه از غلظت 

بدليل سختي حل معادلات مربوط به مدل توضيح داده شده براي استفاده در غلظت هاي مختلف، پس از مقداري محاسبات و 
 دوباره نويسي شده است: (18)به شكل معادله  (2)ه سازي ها، معادله ساد

ηr = [0.0324×(k1/MWsP

2
P) ×(Vs/Vw) P

2
P](Cm×Vc) P

2
P + [0.1802×(1/MWs) ×(Vs/Vw)](Cm×Vc) + 1   (18) 

 

 همچنين معادله مربوط به گرانروي نسبي را ميتوان به شكل يك معادله درجه سه بصورت زير نوشت:

ηr = a×(Cm×Vc)P

2
P + b×(Cm×Vc) + C   (19) 

استفاده شده  Vبراي  cاز انديس   (19)و  (18)، در معادله هاي سورفكتانتبه غلظت  Vبراي نشان دادن وابستگي پارامتر 
 ميتوان ضرايب معادله را به شكل زير تعريف نمود: (20)و  (18)است. با مقايسه معادله هاي 

a = 0.0324×(K/MWRsRP

2
P) ×(Vs/Vw)P

2 
P   (20) 

b = 0.1802×(1/MWs) ×(Vs/Vw)                                                 (21) 

C = 1                                                                                           (22) 

lo  وVo ومتر مي باشند. با واحد نان سورفكتانتبه ترتيب طول و حجم مربوط به دنباله آبگريز مولكول 

 براي رسم بهتر نتايج، پارامتر گرانروي بدون بعد را بصورت زير تعريف ميكنيم:

      (23) 

 ، شكل ساده تري از گرانروي بدون بعد به صورت زير بدست مي آيد:(23)در معادله  (3)همچنين با قرار دادن معادله

(24) 

 

 روش كار  - 3

كه گفته شد، مدل توصيف شده در مرحله قبلي براي پيش بيني گرانروي ميكروامولسيون است زماني كه شكل  همانطور
است، بطوريكه بالاتر از اين غلظت شكل CRthR، عمده ميسل ها سيلندري باشد، بنابراين اولين مرحله از كار تعين غلظت آستانه

 مذكور استفاده نمود. ر پيدا كرده و ميتوان از مدليميسل ها به سيلندري تغي

را براي غلظت هاي مختلف نمك  سورفكتانتغلظت ديتاهاي آزمايشگاهي شامل گرانروي بر حسب  ، بايستيCRthRبراي تعين 
از آنجا  اما قبل از آن بايستي گرانروي نسبي را طبق رابطه گفته شده در بخش قبل به گرانروي بدون بعد تبديل كنيم. رسم كرد.

را ميتوان بعنوان غلظتي در نظر CRthRكه تشكيل ميسل هاي استوانه اي باعث افزايش گرانروي ميكروامولسيون ميشود، بنابراين 
 گرفت كه بعد از آن گرانروي شروع به افزايش شديد ميكند.
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،  MWs  ،(Vs/Vw) يشوند: پارامتر هاي لازم براي پيش بيني گرانروي با استفاده از مدل گفته شده شامل موارد ذيل م

gs،lo،Vo وKًبوده و براحتي قابل محاسبه هستند،  سورفكتانتتابع نوع و ساختار مولكولي  . سه پارامتر اول اساساlo  وVo  را هم
ا مهمترين و چالش برانگيز ترين پارامتر مدل است چر Kمحاسبه نمود. تعين  (15)و  (14)ميتوان بترتيب با استفاده از معادلات 

 ارد.بطه تجربي براي تعيين آن وجود ندكه هيچ مدل يا را

تقريبا ثابت باقي  CRthRبالاتر از  سورفكتانتبراي غلظت هاي  K مقدار با توجه به مطالعات گذشته، براي هر غلظت نمك خاصي 
بهينه  Kنمك خاص، ابتدا مقدار  . بنابراين، در اين مطالعه با استفاده از ديتا هاي آزمايشگاهي موجود براي هر غلظت[15]مي ماند 

در معادلات مدل، گرانروي ميكروامولسيون براي  Kمحاسبه كرده و سپس با قرار دادن اين مقدار  CRthRرا براي غلظت هاي بالاتر از 
 را ميتوان پيش بيني كرد. سورفكتانتديگر غلظت هاي 

آورده شده است. همچنين ديتاهاي آزمايشگاهي  1 در جدول شماره (DeAC)مورد مطالعه  سورفكتانتخواص كلي مورد نياز 
مربوط به  CMCآورده شده است. در نهايت مقادير  2در جدول  سورفكتانتشامل گرانروي محلول بر حسب غلظت 

 آورده شده است. 3براي غلظت هاي مختلف نمك در جدول شماره  DeACسورفكتانت

با توجه به حجم بالاي محاسبات و همچنين ي و خطا نياز دارد و همانطور كه از معادلات مشخص است، حل مدل به روش سع
ا استفاده نياز به حل همزمان تمام معادلات گفته شده، حل دستي معادلات عملا ناممكن مي باشد، بنابراين، دو برنامه ب

ي حل را با سرعت مناسب نياز معادلات مورد ،قادر خواهيم بود براي شرايط مختلفبكارگيري آنها نوشته شد كه با  MATLABاز
را طوري حساب  Kبرنامه اول با استفاده از ديتاهاي آزمايشگاهي موجود و با استفاده از روش هاي سعي و خطا بهترين مقدار  كنيم.

محاسبه شده در مرحله   Kميكند كه پيش بيني هاي مدل با واقعيت كمترين اختلاف ممكن را داشته باشد. سپس با وارد كردن 
 ولسيون براي غلظت هاي مختلف بدست مي آيد.مبرنامه دوم، مقادير گرانروي ميكروا قبل به

مرحله خلاصه نمود،  6فته شده را ميتوان بصورت زير در گمراحل مربوط به پيش بيني گرانروي محلول با استفاده از مدل 
 اين مراحل بصورت نموداري نشان داده شده است: 1همچنين در شكل 

 ها. سورفكتانتبا استفاده از جداول مربوط به خواص gsو  MWs ،(Vs/Vw)ي تعين پارامترها -1
 .(15)و  (14)با استفاده از معادلات  Voو  loمحاسبه -2
نوشته شده با  MATLABدر برنامه  سورفكتانتاستفاده از ديتاهاي آزمايشگاهي شامل گرانروي محلول بر حسب غلظت  -3

 ينه در هر غلظت نمك.به Kاستفاده از روش سعي و خطا براي تعين 
 K، و رسم نمودار مرحله قبل هاي بهينه محاسبه شده  بازاي هر غلظت نمك  درKمقادير  داشتندر اين مرحله با  -4

در غلظت هاي  Kنمودار حاصل مي شود كه ميتوان از آن براي تخمين  برحسب غلظت نمك در مختصات كارتزين، يك
 س نيست استفاده نمود.كه ديتاي آزمايشگاهي آن در دسترنمك ديگر 

در اين مرحله با دانستن غلظت نمك بهينه براي فرآيند ازدياد برداشت، و با استفاده از نمودار بدست آمده در مرحله قبل،  -5
 ن مي گردد.يبهينه در آن غلظت نمك تعي Kمقدار 

و حل نوشته شده،  MATLABمه بهينه مورد نظر براي فرايند ازدياد برداشت، در برنا Kدر نهايت با وارد كردن مقدار  -6
 محاسبه مي شود. سورفكتانتتوسط اين برنامه، مقادير گرانروي محلول برحسب غلظت  (22)تا  (18)معادلات 
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 .نمودار مربوط به پروسه محاسبات مربوط به مدل .1شكل 

 

 و بحث نتايج– 4

مدل از پيش ارائه شده بهمراه يك سري ديتاي در اين مطالعه توانستيم گرانروي ميكروامولسيون را با استفاده از يك 
بدست آوريم. همانطور كه از نتايج كار  سورفكتانتو غلظت  NaClآزمايشگاهي موجود، براي بازه نسبتا گسترده اي از غلظت نمك
در قالب دو  وابسته ميباشد. بنابراين ميتوان نتايج كار را سورفكتانتكاملا مشخص است، گرانروي محلول به غلظت نمك و غلظت 

 بخش زير ارائه نمود:

 سورفكتانتتاثير غلظت  - 4,1

نمك نشان براي بازه گسترده اي از غلظت  3و  2بر روي گرانروي ميكروامولسيون در شكل هاي شماره  سورفكتانتاثر غلظت 
باشد، براي تمام  gr/100ml 0.20كمتر از  سورفكتانتمشخص است، زمانيكه غلظت  2داده شده است. همانطور كه از شكل شماره 

 gr/100ml 0.20از مقدار آستانه  سورفكتانتغلظت هاي نمك، گرانروي محلول تقريبا ثابت مي ماند. اما  به محض اينكه غلظت 
مشاهده مي هم رفتار كاملا مشابهي  3بيشتر شود، گرانروي محلول به شكل محسوسي شروع به افزايش ميكند. در شكل شماره 

 ل هم همانطور كه مشخص است، تغيرات گرانروي فقط براي غلظت هاي بالاتر از غلظت آستانه قابل توجه است.، در اين شكشود

ر اين شكل كروي به سيلندري د زاست بطوريكه تغير شكل ميسل ا)CRthR( غلظت آستانه gr/100ml 0.20بنابراين، غلظت 
ه است. همچنين مقدار تغير در گرانروي به غلظت نمك غلظت رخ ميدهد و همين امر باعث افزايش شديد گرانروي محلول شد

 وابسته است كه در بخش بعدي به تفصيل توضيح داده شده است.

 (NaCl)تاثير غلظت نمك-  4,2
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 سورفكتانتو كمتر است، با افزايش غلظت  M 0.20نشان ميدهند كه براي حالتي كه غلظت نمك  3و  2نمودارهاي شماره 
شاهد  سورفكتانتبا افزايش در غلظت  M 0.25ول رخ نميدهد، ولي براي غلظت هاي نمك بيشتر مثل افزايشي در گرانروي محل

 افزايش قابل توجه گرانروي محلول هستيم.

 5و  4و گرانروي بدون بعد ميكروامولسيون بترتيب در شكل هاي شماره  محاسبه شده Kاديرتاثير غلظت نمك بر روي مق
و درنتيجه افزايش در گرانروي محلول مي  Kن ميدهد كه افزايش غلظت نمك باعث افزايش مقدار نشان داده شده است. نتايج نشا

 4(شكل شماره  ناچيز ميباشدM 0.20براي غلظت هاي نمك كمتر از  Kفزايش در مقدار اشود. همچنين نتايج كار نشان ميدهد كه 
اهي گت، بين پيش بيني هاي انجام شده و نتايج آزمايشمشخص اس 5همانطور كه در شكل شماره  .را ببينيد) 4و جدول شماره 

 تطابق قابل قبولي مشاهده ميشود. ،موجود

علت اصلي افزايش در گرانروي محلول تغير شكل ميسل ها از كروي به سيلندري ميباشد. از آنجا كه ميسل هاي سيلندري 
ين افزايش گرانروي در اثر تبديل شدن به ميسل هاي . بنابراين ا[15]برخلاف ميسل هاي كروي حالت غير قابل انعطاف دارند 

 سيلندري قابل توجيه و قابل پيش بيني مي باشد.

و نمك مورد نياز براي فرآيند ازدياد  سورفكتانتصحيح غلظت هاي  پيش بينيدر نهايت ميتوان نتيجه گرفت كه ميتوان با 
مخزن علاوه بر كاهش شديد كشش بين سطحي، باعث افزايش به  سورفكتانتبرداشت شيميايي، به شرايطي دست يافت كه تزريق 

بكار و پليمر،  سورفكتانتبا قابليت هاي گفته شده را ميتواند بجاي استفاده همزمان از  سورفكتانتگرانروي ميكروامولسيون شود. 
استفاده از ، M 0.30ك . بعنوان مثال با در نظر گرفتن يك فرآيند معمولي ازدياد برداشت شيميايي با شرايط غلظت نمبرد

 برابر افزايش دهد 5ميتواند علاوه بر كاهش كشش بين سطحي، مقدار گرانروي را تا  gr/100ml 0.8با غلظت  DeACسورفكتانت
 .سورفكتانتو اين يعني كنترل هر دو عامل كشش بين سطحي و تحرك پذيري محلول بوسيله  را ببينيد). 5(شكل شماره 

 

 نتيجه گيري - 5

ي محاسبه شده توسط مدل و روش ارائه شده با ديتاهاي آزمايشگاهي موجود در بازه گسترده اي از غلظت هاي گرانرو
لا و قابل قبول روش را بيان و نمك براي كاربرد هاي ازدياد برداشت از مخازن، مقايسه شده است. نتايج حاصل دقت با سورفكتانت

، در غلظت هاي نمك معمول براي كاربرد هاي DeACها از قبيل  سورفكتانتكه براي برخي  نشان ميدهدد. نتايج همچنين ميكن
ميتوان علاوه بر كاهش كشش بين سطحي، گرانروي محلول را افزايش داده  سورفكتانتازدياد برداشت، با بكار بردن غلظت مناسب 

بدليل تغير شكل  سورفكتانتحاوي  و درنتيجه تحرك پذيري محلول را هم به اندازه كافي كاهش داد. افزايش گرانروي محلول
 ميسل ها از كروي به سيلندري مي باشد.

و پليمر به ترتيب براي كاهش كشش بين سطحي و افزايش  سورفكتانتيندهاي ازدياد برداشت شيميايي فرا از آنجا كه در
ها به دو هدف گفته شده  سورفكتانتي لذا نتايج اين مطالعه نشان ميدهد كه ميتوان فقط با بكارگيري برخ گرانروي به كار ميروند.
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يعني كشش بين سطحي كم و گرانروي بالا بصورت همزمان دست پيدا كرد، اين مهم زماني بدست مي آيد كه شرايط مناسب 
مهيا باشد. به بيان ديگر نتايج كار نشان مي دهد كه تحت  ،مناسب سورفكتانتو نوع  سورفكتانتشامل غلظت نمك، غلظت 

را در فرايند ازدياد  سورفكتانتها با ويژگي هاي گفته شده ميتوانند بصورت همزمان نقش پليمر و  سورفكتانت شرايطي، برخي
 برداشت بازي كنند.
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 .DeAC[4]سورفكتانتخواص مربوط به . 1جدول 

Surfactant Name DeAC 

MW, g/mol 222 

gs 57 

Vs/Vw 14 

LR0 1.68 

VR0 0.6 

 

 .[15]متفاوت  (NaCl)در غلظت هاي نمك سورفكتانتديتاهاي آزمايشگاهي گرانروي نسبي بر حسب غلظت  .2جدول 

 

 

 

 

 

 

 [10].مختلف (NaCl)در غلظت هاي نمك DeACسورفكتانتمربوط به CMCقادير م. 3جدول 

 NaCl ،Mغلظت نمك  CMC  ،g/100 mlمقدار 

0.100 0.15 

0.093 0.20 

0.093 0.25 

0.085 0.30 

 

 .(NaCl)برحسب غلظت نمك Kمقادير محاسبه شده پارامتر . 4جدول 

 

 

 

 

 

 سورفكتانتغلظت  درجه سانتيگراد 30ي در دما DeACگرانروي نسبي 
 M g/100ml 0.30غلظت نمك  M 0.25غلظت نمك  M 0.20غلظت نمك  M 0.15غلظت نمك 

1.000 1.011 1.014 1.022 0.10 
1.001 1.023 1.026 1.035 0.15 
1.003 1.034 1.038 1.071 0.20 
1.005 1.041 1.075 1.145 0.25 
1.019 1.055 1.116 1.250 0.30 
1.034 1.098 1.218 1.545 0.40 
1.052 1.152  1.351 2.023 0.50 
1.072 1.214 1.538  0.60 
1.123 1.372 2.134 4.555 0.80 
1.189 1.588 3.282  1.00 

 به شدهمحاس Kمقدار  جرمي %،NaClغلظتنمك NaCl،Mغلظتنمك

0.15 0.8 7.684 ×10P

8 

0.20 1.1 3.171×10P

9 

0.25 1.3 1.199×10P

10 

0.30 1.6 3.443×10P

10 
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 به نتايج آزمايشگاهي.مربوط  (NaCl)براي غلظت هاي مختلف نمكDeACسورفكتانتگرانروي بدون بعد برحسب غلظت . 2شكل 

 

 مربوط به نتايج آزمايشگاهي. DeACسورفكتانتلظت هاي مختلف براي غ (NaCl)گرانروي بدون بعد برحسب غلظت نمك. 3شكل 
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 در مختصات كارتزين. (NaCl)برحسب غلظت نمكKنمودار مقادير محاسبه شده پارامتر . 4شكل 

 

 
 .(NaCl)ي مختلف نمكبراي غلظت ها DeACسورفكتانتگرانروي بدون بعد مربوط به نتايج پيش بيني هاي مدل و ديتاهاي آزمايشگاهي برحسب غلظت . 5شكل 
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 فهرست علائم و اختصارات

 

 

 

 

 

 

 نماد تعريف (واحد)
 C (gr/100ml)سورفكتانتغلظت 

 CMC (gr/100ml)غلظت بحراني ميسل 

 gs عدد تجمع بزرگترين ميسل كروي (بدون بعد)

 gw در تجمع ميسل سيلندري در غلظت هاي مختلف (بدون بعد)

 lo (nm)انتسورفكتطول دنباله هيدروكربني مولكول 

 L/d نسبت محوري ميسل هاي سيلندري (بدون بعد)

 J نسبت محوري ميسل هاي بيضي گون هم ارز (بدون بعد)

 K (بدون بعد)پارامتر ترموديناميكي مربوط به مدل 

 MWs (gr/mole)سورفكتانتجرم مولكولي 

 V (بدون بعد)فاكتور شكل 

nmP)سورفكتانتحجم دنباله مولكول 

3
P) Vo 

  (Vs/Vw) )بدونبعد(و آب  سورفكتانتحجمي مولكول هاي  نسبت

 X (بدون بعد)سورفكتانتجزء مولي 

 Xcmc )بدونبعد( CMCدر  سورفكتانتجزءمولي

 µ )بدونبعد(گرانروي نسبي ميكروامولسيون 

   µ_CMC )بدونبعد(CMCگرانروي نسبي ميكروامولسيون در 

   µ_d )بدونبعد(گرانروي بدون بعد ميكروامولسيون 

 nm( δ(سورفكتانتطول موثر سر آبدوست مولكول 

 Φ )بدونبعد(سورفكتانتجزء حجمي 
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