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ــی  ــوذرات معدن ــرد نانوســیالات حــاوی نان کارب
در ازدیــاد برداشــت از مخــازن نفــت کربناتــه: 

مطالعــه آزمایشــگاهی

چكيده

از مهم تریــن روش هــای ازدیــاد برداشــت از مخــازن کربناتــه می تــوان بــه تغييــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن بــا پيدایــش فنــاوری نانــو 
ــروژه بهره گيــری از  ــاد برداشــت نقــش بســزایی داشــته اســت، اشــاره نمــود. هــدف از انجــام ایــن پ کــه در چارچــوب روش هــای ازدی
ــی کــه از نظــر اقتصــادی به صرفــه و ســازگار بامحيــط زیســت اســت، اســت. به این منظــور ابتــدا  ــوذرات معدن ــو ســيالات حــاوی نان نان
3 نــوع نانــوذره معدنــی ₃اSiO₂ ،Al₂O و TiO₂ کــه توســط آســياب گلولــه ماهــواره  ای بــه روش مكانيكــی، پــودر در ابعــاد ميكرومتــری بــه 
ــاده  ــا آم ــدار کننده ه ــا و پای ــو ســيال حــاوی ₃اSiO₂ ،Al₂O و TiO₂ به همــراه پخش کننده ه ــل شــد. ســپس 3 نان ــری تبدی ــاد نانومت ابع
شــد. بــا انجــام آزمایــش زاویــه تمــاس مشــخص شــد کــه زاویــه تمــاس قطــره نفــت بــرروی ســنگ کربناتــه نفت دوست شــده بعــد از 
پوشــش دهی بــا نانــو ســيال بــا غلظــت حداقــل wt.% 0/01، از °132/1 بــه زاویــه °87/1 تغييــر یافــت. ســپس غلظــت بهينــه نانــو ســيال 
و زمــان بهينــه پيرســازی ســنگ در نانــو ســيال تعييــن شــد کــه مقــدار ایــن پارامتر هــا به ترتيــب wt. % 0/01 و 7 روز بــود. در ادامــه 
نشــان داده شــد کــه ســنگ پوشــش داده شــده بــا ایــن نانــو ســيالات خاصيــت ترشــوندگی خــود را به خوبــی حفــظ می کنــد. بر اســاس 
آزمایــش کشــش بيــن ســطحی نشــان داده شــد کــه کشــش بيــن ســطحی از mN/m 24/029 )آب و نفــت( بــه mN/m 4 )نانــو ســيال و 
ــد  ــای نفت دوست شــده، بررســی ها نشــان می ده ــرروی مغزه ه ــش ســيلاب زنی ب ــا انجــام آزمای ــت ب ــرد. درنهای ــدا ک ــت( کاهــش پي نف
ــيال  ــق نانوس ــت تزری ــه 60/09% در حال ــق آب ب ــت تزری ــده 42/06% در حال ــتخراج ش ــت اس ــم نف ــيلاب زنی حج ــش س ــه در آزمای ک
ــيلاب زنی  ــت س ــب بازیاف ــع ضری ــه در واق ــت( ک ــش یاف ــه cm³ 6/64 کاه ــب از cm³ 9/64 ب ــده به ترتي ــت باقی مان ــت. )نف ــش یاف افزای

نســبت به حالــت قبــل 18% افزایــش یافــت.

کلمات کليدي: ازدیاد برداشت نفت، نانو سيالات، زاویه تماس، کشش بين سطحی، ترشوندگی مخزن

مقدمه 

بــا توجــه بــه ســازوکارهای اصلــی ازدیــاد برداشــت نفــت 
به وســيله نانــوذرات )فشــار انفصالــی، انســداد کانــال 
محيــط متخلخــل، کنتــرل نســبت تحــرک، کاهــش 

کشــش بيــن ســطحی( و خــواص و ویژگی هــای نانــوذرات 
ــن  ــيالات، در ای ــو س ــب نان ــتفاده در قال ــورد اس ]5-1[ م
ــو ســيالات و  تحقيــق، هــدف اصلــی، بررســی قابليــت نان
ــرروی تغييــر ترشــوندگی  ــوع اصــلاح ســطح شــده آن ب ن
ــش  ــت افزای ــطحی و درنهای ــن س ــش بي ــش کش و کاه

ــت اســت. ــت نف بازیاف
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ــر روی  ــه ب ــورت گرفت ــات ص ــه، تحقيق ــن، در ادام بنابرای
ــلاح  ــواع اص ــيالات و ان ــو س ــط نان ــت توس ــاد برداش ازدی
ــوذرات  ــاوی نان ــيالات ح ــو س ــا و نان ــده آن ه ــطح ش س
منفــرد کــه بــر روی موضــوع تغييــر ترشــوندگی و کاهــش 
ایــن  در  داشــته اند،  تمرکــز  ســطحی  بيــن  کشــش 
ــر  ــن، تأثي ــت ]6-10[. همچني ــده اس ــرور ش ــش م بخ
ــف هم چــون غلظــت، شــوری و pH ســيال  ــل مختل عوام
ــف  ــالات مختل ــا در مق ــه آن ه ــه ب ــرروی ترشــوندگی ک ب
ــرور شــده اســت  ــن بخــش م پرداخته شــده اســت، در ای
و  بهــزادی  توســط  انجام شــده  ]11-14[. در تحقيــق 
همكارانــش ]15[ تأثيــر اصــلاح ســطح نانــوذرات ســيليكا 
SiO2 توســط دو نــوع پليمــر، یكــی آب دوســت و دیگــری 

ــا  ــت. آن ه ــرار گرف ــه ق ــی و مطالع ــورد بررس ــز م آب گری
عامــل  به عنــوان  گلایــكل  پلی اتيلــن  زنجيره هــای  از 
آب دوســت و از زنجيره هــای پروپيــل به عنــوان عامــل 
آب گریــز اســتفاده نمودنــد. در ایــن تحقيــق بــا توجــه بــه 
نتایــج بيــان شــد کــه افزایــش زمــان پيرســازی موجــب 
کربناتــه  نفت دوســت  ســطوح  آب دوســتی  افزایــش 
پيرســازی شــده در نانــو ســيالات حــاوی نانــوذرات 
ــد کــه  ــار کردن ــن اظه اصلاح شــده، شــده اســت. همچني
ایــن تغييــر بــرای ســطوح قــرار داده شــده در نانو ســيالات 
حــاوی نانــوذرات ســيليكا اصــلاح ســطح شــده بــا عوامــل 
دوگانــه و تــک عامــل آب دوســت، بيشــتر بــوده اســت. در 
ــوذرات در  ــرد نان ــه کارب ــه در زمين ــددی ک ــالات متع مق
ــه نقــش  ــوان ب مهندســی نفــت چــاپ شــده اســت می ت
ســازنده نانــوذرات در مهــار رس اشــاره کــرد. رس هــا بــا 
ــد در  ــه دارن ــيميایی ک ــب ش ــاختار و ترکي ــه س ــه ب توج
مجــاورت آب ممكــن اســت متــورم شــده و یــا در برخــی 
ــرت  ــب مهاج ــه موج ــوند ک ــه ور ش ــع در آب غوط مواق
ذرات ریــز می گــردد. نانــوذرات مختلــف قــادر بــه کنتــرل 
مشــكلات به وجــود آمــده توســط رس هــا هســتند و مــی 
ــز  ــم از مهاجــرت ذرات ری ــورم رس و ه ــم از ت ــد ه توانن
جلوگيــری کننــد کــه مكانيــزم اصلــی عملكــرد نانــوذرات 
جــذب بــر روی ســطوح رس و پوشــش آنهــا اســت ]16-

20[. در تحقيــق انجام شــده توســط نظــری مقــدم و 
ــامل  ــف ش ــيالات مختل ــو س ــر نان ــش ]21[ اث همكاران

 Al2O3 ،اMgO SiO2ا،  TiO2ا،  CaCO3ا،  ZrO2ا،  نانــوذرات 
ــه  ــنگ های کربنات ــوندگی س ــرروی ترش CeO2 و CNT ب

بررســی شــد. بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل از آزمایش هــا 
ــد از پوشــش  ــه محيــط آب بع ــه تمــاس نســبت ب و زاوی
 CNT ،اCaCO3 ،اZrO2 ســنگ بــا نانــو، عملكــرد 5 نانــوذره

ــد.  ــع ش ــول واق ــورد قب Type 1ا، TiO2 و SiO2 م

بيــات و همكارانــش ]22[ از نانــوذرات TiO2ا، Al2O3 و 
ــيالات  ــو س ــتفاده از نان ــر اس ــی تأثي ــرای بررس SiO2 ب

ــتفاده  ــه اس ــنگ کربنات ــوندگی س ــت ترش ــرروی خاصي ب
ــا mg/L( 0/005 % .wt 50( در آب  ــوذرات ب ــد. نان کردن
مقطــر سيال ســازی شــدند. نتایــج آزمایــش زاویــه تمــاس 
 SiO2 نشــان داد کــه )در دمــا و فشــار محيــط( نانــوذرات
ــا کاهــش زاویــه تمــاس از ᵒ 90 )در حالــت اســتفاده از  ب
ــه ᵒ 26 نســبت  ــا غلظــت wt. % 0/3 نمــک( ب آب شــور ب
بــه دو نانــوذره دیگــر TiO2 و Al2O3 کــه به ترتيــب زاویــه 
ــش  ــترین کاه ــد، بيش ــاد کردن ــاس ᵒ 57 و ᵒ 71 ایج تم
ــل  ــان دلي ــت. آن ــرده اس ــاد ک ــاس ایج ــه تم را در زاوی
ــوذرات  ــا نان ــری پتانســيل زت ــا اندازه گي ــده را ب ــن پدی ای
توجيــه کردنــد. بدیــن صــورت کــه نشــان دادنــد  
پتانســيل  دارای  به ترتيــب   TiO2 و   SiO2 نانــوذرات 
ــان  ــن نش ــتند؛ و همچني ــا 38/5- و mV 19/1- هس زت
 mV دادنــد کــه پتانســيل زتــا ســطوح کربناتــه برابــر بــا
23/6+ اســت. بنابرایــن ایــن ذرات به وســيله نيــروی 
ــا  ــوذرات Al2O3 ب ــه نان ــه الكترواســتاتيكی نســبت ب جاذب
ــده  ــطح جذب ش ــتر به س ــا mV 31/1+ بيش ــيل زت پتانس
ــد.  ــوق می دهن ــتی س ــمت آب دوس ــوندگی را به س و ترش
بــا این وجــود نشــان دادنــد کــه ميــزان برداشــت توســط 
نانــو ســيالات حــاوی نانــوذرات Al2O3 بيشــتر اســت چــرا 
ــت خنثــی(  ــه ᵒ 90 )حال ــه تمــاس ایجادشــده ب کــه زاوی
نزدیک تــر اســت کــه موجــب کاهــش نيــروی مویينگــی 
و در پــی آن افزایــش عــدد مویينگــی و درنهایــت ازدیــاد 
در  می شــود.  باقی مانــده  نفــت  کاهــش  و  برداشــت 
ــی  ــه بررس ــش ب ــدی و همكاران ــری، انوی ــق دیگ تحقي
ــت  ــرروی خاصي ــوذرات NiO و ZrO2 ب ــت نان ــر غلظ اث
ــه  ــنجش زاوی ــط س ــيتی توس ــطوح کلس ــوندگی س ترش

ــد.  ــاس پرداختن تم
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بــا توجــه بــه نتایــج به دســت آمده در ایــن تحقيــق، 
بهتــر   NiO نانــوذرات  بــا  قيــاس  در   ZrO2 نانــوذرات 
ــرده  ــاد ک ــری را ایج ــی بهت ــطوح نانوی ــده و س جذب ش
اســت. بــا توجــه بــه نتایــج بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات، 
زاویــه تمــاس کاهش یافتــه اســت ]23[. الانصــاری و 
ــرروی تغييــر خاصيــت  ــا ب ــر دم ــه بررســی اث همــكاران ب
ــک از  ــد. ی ــه پرداختن ــنگ کربنات ــطوح س ــوندگی س ترش
ــد  ــر دمــا اتخــاذ کردن ــرای بررســی اث ســناریوهایی کــه ب
این گونــه بــود کــه زاویــه تمــاس آب را در حضــور نرمــال 
دکان برحســب زمــان متغيــر بــرای غوطه ورســازی ســنگ 
ــطح و  ــلاح س ــرای اص ــر ب ــای متغي ــيال و دم ــو س در نان
اندازه گيــری زاویــه تمــاس در نظــر گرفتنــد. در ایــن 
تحقيــق اشــاره شــد کــه در دماهــای بــالای بــه کار 
گرفته شــده بــرای غوطه ورســازی ســنگ کربناتــه در 
 50 ᵒ نانــو ســيال )دمــای پيرســازی: به طــور مثــال از
ــاس  ــه تم ــش زاوی ــی در کاه ــر محسوس ــه ᵒ 60( تغيي ب
ــت روی  ــار مثب ــش ب ــل کاه ــن به دلي ــد و ای ــده نش دی
ــه  ــت ک ــا اس ــش دم ــا افزای ــه ب ــنگ کربنات ــات س صفح
ــود.  ــطحی می ش ــيل س ــلاف پتانس ــش اخت ــب کاه موج
ــان  ــا مدت زم ــش دم ــا افزای ــه ب ــاره شــد ک ــن اش همچني
موردنيــاز پيرســازی ســنگ در نانــو ســيال بــرای رســيدن 
کاهــش  تمــاس،  زاویــه  در  کاهــش  یک ميــزان  بــه 
ــرش و همــكاران  ــت ]24[. مكلف ــد یاف چشــم گيری خواه
ــرای  ــا 20 ب ــدازه nm 4 ت ــا ان ــدار شــده ب ــوذرات پای از نان
ــج  ــد. نتای ــتفاده کردن ــنگ اس ــوندگی ماسه س ــر ترش تغيي
نشــان داد کــه انــدازه ذره به همــراه چگالــی بــار بــر تــوان 
فشــار گســيختگی تأثيــر می گــذارد و کاهــش انــدازه 
ــروی  ــا و ني ــار آن ه ــی ب ــش چگال ــبب افزای ــوذرات، س نان
ــه  ــش الكتروســتاتيكی بيــن ذرات خواهــد شــد کــه ب ران
ــو  ــد ]25[. گتائ ــزن می انجام ــيال مخ ــتر س ــد بيش تولي
ــزان  ــه مي ــيدند ک ــه رس ــن نتيج ــه ای ــز ب ــكاران ني و هم
ــش  ــا افزای ــز ب ــدازه کوچــک ني ــا ان ــرای ذرات ب جــذب ب
ــی  ــدازه ذرات خيل ــن، ان ــد. بنابرای ــش می یاب غلظــت افزای
ــدازه ذرات  ــا و ان ــدن گلوگاه ه ــته ش ــب بس ــزرگ موج ب
ــا  ــش Log Jammining آن ه ــب پخ ــک موج ــی کوچ خيل
خواهــد شــد و بــرای افزایــش توليــد باید انــدازه نانــوذرات 

بهينــه باشــد ]26[. دکتــر اســماعيل زاده و همكارانــش اثــر 
 CTAB و SDS ــورفكتانت های ــار س ــوذره ZrO2 در کن نان
ــن  ــد. ای ــی کردن ــطحی را بررس ــن س ــواص بي ــرروی خ ب
محققيــن نشــان دادنــد کــه نانــوذرات مذکــور بين ســطوح 
آب/هپتــان جذب شــده و موجــب کاهــش قابل توجــه 
کشــش بيــن ســطحی می شــوند. آن هــا نشــان دادنــد کــه 
کشــش بيــن ســطحی بــا افزایــش غلظــت ســورفكنانت و 
همچنيــن در مقادیــر کمتــر از غلظــت CMC ســورفكتانت 
ــد ]27[. ــش می یاب ــوذرات، کاه ــت نان ــش غلظ ــا افزای ب

ــد در صــورت  ــز نشــان دادن ــش ]28[ ني ــات و همكاران بي
ــا غلظــت  ــو ســيالات TiO2ا،Al2O3 و SiO2 ب اســتفاده از نان
IFT در مقایســه  wt. % 0/005 در آب مقطــر ميــزان 

ــام  ــت خ ــر نف ــا غلظــت wt. % 0/3 در براب ــور ب ــا آب ش ب
به ترتيــب به ميــزان 37، 33 و 42% کاهــش می یابــد. 
آن هــا مقادیــر کشــش بيــن ســطحی را در دماهــای 
ــور  ــد به ط ــان دادن ــز نش ــد و ني ــت آوردن ــف به دس مختل
ــش  ــطحی کاه ــن س ــش بي ــا کش ــش دم ــا افزای کل ب
می یابــد. آنــان اظهــار کردنــد کــه کاهــش ميــزان 
ــش  ــزان افزای ــر مي ــه ب ــت ک ــری اس ــر دیگ IFT پارامت

ــو ســيالات به واســطه کاهــش  ــت توســط نان برداشــت نف
نيروهــای مویينــه و افزایــش عــدد مویينگــی، می انجامــد. 
ــش  ــدی و همكاران ــط انوی ــده توس ــام ش ــق انج در تحقي
ــی  ــم بررس ــا ه ــورفكتانت ب ــوذرات و س ــر نان ]29[ تأثي
ــوم  ــوذره )زیرکوني ــوع نان ــق از دو ن ــن تحقي ــد. در ای ش
دی اکســيد و نيــكل اکســيد( و دو نــوع ســورفكتانت 
مختلــف  غلظت هــای  در  غيریونــی(  و  )کاتيونــی 
 0/5 % .wt ــت ــج در غلظ ــه نتای ــا توج ــد. ب ــتفاده ش اس
عملكــرد ســورفكتانت )C16TAB (θa- 86° نســبت بــه                                                                          
ــه  ــن نتيج ــه ای ــت ک ــوده اس ــر ب )TX- 100 (θa -97° بهت

ــار  ــه اظه ــن اســت ک ــا نتيجــه دیگــر محققي ــق ب در تواف
ــه  ــازن کربنات ــی در مخ ــورفكتانت های کاتيون ــد س کرده ان
موجــب بهبــود بيشــتر ترشــوندگی می شــوند کــه دليل آن 
برهم کنــش الكترواســتاتيكی مناســب بيــن ســطح ســنگ 
و ســورفكتانت کاتيونــی اســت. کارایــی بهتــر ســورفكتانت 
کاتيونــی بــه بــار ســطحی آنهــا نســبت داده شــد چــرا کــه 

ــتند ]30[. ــار هس ــم ب ــيتی ه ــطوح کلس ــا س ب
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آنــان در ادامــه بــه بررســی حضــور نانــوذرات در نانوســيال 
ــورفكتانت ها  ــه س ــد ک ــر چن ــد ه ــان کردن ــد. بي پرداختن
خــود به تنهایــی عوامــل فعــال ســطحی هســتند افــزدون 
نانــوذرات بــه آنهــا موجــب بهبــود عملكــرد آنهــا خواهــد 
ــه  ــته ب ــاس وابس ــه تم ــه زاوی ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ش
نــوع نانوذره-ســورفكتانت، غلظــت آن و زبــری ایجــاد 
شــده بــرروی ســطح اســت. بــا افزایــش زبــری و غلظــت 
نانــوذرات زاویــه تمــاس کاهــش یافــت. همچنيــن، 
ــد کــه وجــود ســورفكتانت روی ســطح  ــان کردن ــا بي آنه
نانــوذرات موجــب کاهــش انــرژی ســطح شــده و از 
ــد. جــذب  ــری می کن ــوذرات جلوگي کلوخــه ای شــدن نان
ــه پيوندهــای  ســورفكتانت روی ســطوح جامــد وابســته ب
ــی  ــورفكتانت های کاتيون ــل س ــت مث ــتاتيكی اس الكترواس
ــا  ــوند. ب ــی می ش ــار منف ــایت های دارای ب ــذب س ــه ج ک
توجــه بــه نتایــج نشــان داده شــد کــه حضــور نانوســيالت 
ــود  ــب بهب ــی )NiO, ZrO2( موج ــوذرات معدن ــاوی نان ح
ــر  ــرد بهت ــن عملك ــد، بنابرای ــاس ش ــه تم ــش زاوی و کاه
ســورفكتانت کاتيونــی نســبت بــه غيریونی مشــخص شــد. 
ــتای  ــی در راس ــه آزمایش های ــق، مجموع ــن تحقي در ای
ــوان  ــه به عن ــنگ کربنات ــوندگی س ــر در ترش ــاد تغيي ایج
یكــی از عوامــل تأثيرگــذار در ازدیــاد برداشــت از مخــازن 
نفتــی انجام شــده اســت. ابتــدا خــواص و مشــخصات 
مربــوط بــه نفــت ســنگين، آب ســازندی، مغــزه کربناتــه 
)پــلاگ(، نانــوذرات و نانوســيالات مــورد اســتفاده در 
را آورده ایــم. هم چنيــن فرآینــد ســاخت  آزمایش هــا 
و آماده ســازی نانوســيالات بــه تفصيــل آمــده اســت. 
ــه تمــاس  ــه آزمایش هــای زاوی ــوط ب درادامــه، نتایــج مرب
)نفت-ســنگ و آب-ســنگ(، کشــش بيــن ســطحی، 
ســيلاب زنی، SEMا، XRDا، XRFا، FT-IR آورده شــده 
ــوری  ــازن هيدروکرب ــتی مخ ــه آب دوس ــت. ازآنجایی ک اس
ــی  ــای آب ــا محلول ه ــا آب و ی ــيلاب زنی ب ــات س در عملي
محســوب  برداشــت  ازدیــاد  در  کمک کننــده  عاملــی 
می شــود، بــه ایــن منظــور در ایــن مطالعــه ســعی شــده 
ــه ای  ــده به گون ــنتز ش ــوذرات س ــواص نان ــه خ ــت ک اس
ــر در  ــر را در تغيي ــترین تأثي ــا بيش ــود ت ــر داده ش تغيي
ــه آب دوســت و همچنيــن  ترشــوندگی از نفــت دوســت ب

ــن ســطحی را داشــته باشــد. کاهــش کشــش بي

روش های انجام تحقيق

ــت،  ــخصات نف ــی مش ــه معرف ــدا ب ــمت، ابت ــن قس در ای
آب ســازندی، پلاگ هــای مغــزه کربناتــه و نانــوذرات 
نانوســيالات،  پرداختــه، ســپس به شــرح کار ســاخت 
آزمایــش زاویــه تمــاس، آزمایــش کشــش بيــن ســطحی و 

آزمایــش ســيلاب زنی مغــزه کربانتــه می پردازیــم.
مشخصاتنفتسنگین

در ایــن قســمت مشــخصات نفــت ســنگين مورد اســتفاده 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــل آزمایش ه ــی مراح ــدول 1 در تمام ج

پــروژه آمــده اســت.
مشخصات مغزه کربناته در آزمایش ها

ــه  ــنگ کربنات ــای س ــخصات مغزه ه ــمت مش ــن قس در ای
)پــلاگ( مــورد اســتفاده جــداول 2-4 در تمامــی مراحــل 

ــروژه آمــده اســت. ــه پ ــوط ب آزمایش هــای مرب
مشخصات آب سازندی 

مشــخصات آب  ســازندی مــورد اســتفاده جــدول 5 قابــل 
ــد. ــاهده می باش مش

برش و آماده سازی سنگ و مغزه

ــه  در ایــن مطالعــه از ســنگ های رخمــون مخــزن کربنات
ســراجه قــم واقــع در km 40 جنــوب شــرقی قــم و 
هم چنيــن از ســنگ کربناتــه اهــواز به عنــوان نماینــده ای 
از ســنگ مخــزن استفاده شــده اســت. ســنگ ها در ابعــاد 
cm ×2 cm ×3 cm 0/2 به منظــور انجــام آزمایش هــای 

زاویــه تمــاس، بــرش داده شــدند. ســنگ های بــرش 
داده شــده به منظــور پاک ســازی از هرگونــه آلودگــی 
ــه  ــدند و ب ــرار داده ش ــری ق ــک ليت ــر ی ــک بش درون ی
ــن )C7H8( به منظــور شستشــو در  ــزان cm³ 400 تولوئ مي
ــانده و در  ــل پوش ــا فوی ــر ب ــر بش ــد. س ــه ش ــر ریخت بش
ــد.  ــرار داده ش ــدت دو روز ق ــای C° 70 در آون  به م دم
ســنگ ها از آون خــارج و  بــا آب مقطــر شســته شــدند و 
در ســينی پوشــش داده شــده بــا فویــل قــرار داده شــدند 
ــای  ــدن در آون در دم ــک ش ــور خش ــت به منظ و درنهای

ــد.  ــرار گرفتن C° 70 ق
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جدول1 مشخصات نفت سنگين مورد استفاده در تمامی مراحل آزمایش ها

مشخصات )واحد( روش آزمایش نتيجه جزء درصد مولی
Kinematic Viscosity at 10 (c.St) ASTM D-445 1768/8 H2S 0

Dynamic Viscosity at 20 ASTM D-445 579/7 N2 0
Dynamic Viscosity at 40 ASTM D-445 159/2 CO2 0
Specific Gravity at 15.56 ASTM D-4052 0/9518 C1 0

API ASTM D-4052 17/17 C2 0
Asphaltenes (wt.%) IP-143 14/30 C3 0
Wax Content (wt.%) BP-237 2/22 iC4 0

Base Sediment & Water (Vol%) ASTM D-96 2 nC4 0/05
Water Content )Vol%( ASTM D-95 2 iC5 0/09
Salt Content (P.T.B) ASTM-D3230 200 nC5 0/94

Drop Melting Point of Wax (℃) IP-31 50 C6 13/72

Carbon Residue (CONRD.) (wt.%) ASTM D-189 14/09 C7+ 85/2
Acidity Total (mgKOH/g) ASTM D-664( 0/32 Total 100

جدول2 مشخصات مغزه سنگ کربناته )پلاگ1(

پارامتر )واحد( ميزان
)cm( طول متوسط 10

)cm( قطر مغزه کربناته 3/81
)mL( حجم توده مغزه کربناته 113/951

)mL( حجم حفرات مغزه کربناته 16/64
درصد تخلخل مغزه کربناته 14/60

)mD( نفوذپذیری مطلق مغزه کربناته 9/41
 )Soi %( درصد اشباع اوليه نفت 72/25
)Woi %( درصد اشباع اوليه نفت 27/75

جدول3 مشخصات مغزه سنگ کربناته )پلاگ 2(

پارامتر )واحد( ميزان
)cm( طول متوسط 9/8

)cm( قطر مغزه کربناته 3/81
)mL( حجم توده مغزه کربناته 111/672

)cm( حجم حفرات مغزه کربناته 16/45
درصد تخلخل مغزه کربناته 14/73

)mD( نفوذپذیری مطلق مغزه کربناته 9/54
Soi% درصد اشباع اوليه نفت 75/2
Woi% درصد اشباع اوليه نفت 24/8

جدول4 مشخصات مغزه سنگ کربناته )پلاگ 3(

پارامتر )واحد( ميزان
)cm( طول متوسط 9/5

)cm( قطر مغزه کربناته 3/81
)mL( حجم توده مغزه کربناته 108/253

)cm( حجم حفرات مغزه کربناته 16/15

درصد تخلخل مغزه کربناته 14/91
)mD( نفوذپذیری مطلق مغزه کربناته 9/32

Soi% درصد اشباع اوليه نفت 74/3
Woi% درصد اشباع اوليه نفت 27/7

ــی  ــتفاده در تمام ــورد اس ــازندی م ــدول5مشــخصات آب س ج
مراحــل آزمایش هــا

Ca²⁺Mg²⁺Na⁺SO4²⁻Cl⁻

نوع 
آب

ميزان 
pHTDS

)g/L()g/L()g/L()g/L()g/L((-)(-))g/L(

9/54/1891158CaCl26/5262
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ــده  ــرش داده ش ــنگ های ب ــن س ــد، از ای ــل بع در مراح
ــن  ــد. هم چني ــه ش ــی گرفت ــاس ذات ــه تم ــش زاوی آزمای
ــه تمــاس انجام شــده  ــای زاوی ــد آزمایش ه به منظــور تأیي
روی ســنگ های رخنمــون کربناتــه و در ادامــه بــرای 
مغــزه  نــوع   3 مغــزه،  ســيلاب زنی  آزمایــش  انجــام 
کربناتــه )کلســيم کربنــات( بــا مشــخصاتی کــه در ادامــه 

ــد.  ــتفاده ش ــم، اس آورده ای
شستشو مغزه

نمونــه مغــزه به منظــور زدوده شــدن از هرگونــه آلودگــی 
و یــا ناخالصی هــای احتمالــی توســط دســتگاه اســتخراج 
ساکســوله شستشــو داده شــد. بــرای ایــن کار مغــزه 
ــده  ــته ش ــن شس ــار تولوئ ــط بخ ــک روز توس ــدت ی به م
ــپس  ــود و س ــارج ش ــزه خ ــی از مغ ــای نفت ــا آلودگی ه ت
به مــدت 1 روز توســط بخــار متانــول شستشــو داده شــد 
ــز  ــا ني ــود در مغزه ه ــای موج ــا ناخالصی ه ــا ی ــا نمک ه ت
زدوده شــوند. درنهایــت مغــزه موردنظــر را h 24 در دمــای  
ºC 70 خشــک کــرده تــا بــرای انجــام آزمایش هــای بعدی 

ــاده گــردد. ساکســوله اســتخراج کننده  ــز و آم ــلًا تمي کام
روی یــک فلاســک حــاوی حــلال مورداســتفاده )تولوئــن 
ــک  ــه ی ــز ب ــرد. سوکســله مجه ــرار می گي ــول( ق ــا متان ی
ــن  ــه پایي ــت ب ــال برگش ــلال در ح ــت. ح ــور اس کندانس
گــرم می شــود. بخــار حــلال به وســيله بــازوی تقطيــر بــه 
ــه اتاقــک انگشــتانه  ــالا منتقــل می شــود و ســرریز آن ب ب
ــه  ــود ک ــث می ش ــزد. کندانســور باع ــزه می ری ــاوی مغ ح
ــه  ــده حــلال به داخــل محفظ ــرد ش ــار س ــره بخ ــر قط ه
ــه  ــی محفظ ــرم به آرام ــلال گ ــردد. ح ــزه برگ ــاوی مغ ح
ــا  ــی و ی ــداری از آلودگ ــد. مق ــر می کن ــزه را پ حــاوی مغ
ــه  ــود. وقتی ک ــل می ش ــرم ح ــلال گ ــا در ح ناخالصی ه
مخــزن سوکســله به طــور کامــل پــر شــد ایــن محفظــه، 
ــی تعبيه شــده،  به صــورت خــودکار توســط ســيفون جانب
ــه  ــل محفظ ــه داخ ــاره ب ــلال دوب ــود و ح ــه می ش تخلي
ــا  ــن چرخه ه ــه ای ــد ک ــاید لازم باش ــزد. ش ــر می ری تقطي
ــا روزهــا تكــرار شــود. در هــر چرخــه بخشــی از مــواد  ی
ــد. پــس از چرخه هــای  ــرار در حــلال حــل می گردن غيرف
زیــاد، حــلال موردنظــر در ظــرف تقطيــر غليــظ می شــود. 
ــه به جــای اســتفاده  ــن اســت ک ــن سيســتم ای ــت ای مزی

از مقادیــر زیــادی از حــلال، همــان حلالــی کــه از داخــل 
ــت می شــود. ــاره بازیاف ــرده دوب ــور ک ــه عب نمون

نفت دوست کردن قطعات سنگ و مغزه

پــس از انجــام مرحلــه بــرش و آماده ســازی ســنگ، 
ســنگ تميــز آمــاده شــد کــه بــرای نفت دوســت کــردن، 
ــای  ــت و در دم ــاوی نف ــرف ح ــنگ ها در ظ ــات س قطع
ــدت  ــوری( به م ــازن هيدروکرب ــال مخ ــای نرم ºC 80 )دم

45 روز قــرار داده شــدند. در ایــن مطالعــه از نمونــه 
نفــت ســنگين بــرای نفت دوســت کــردن ســنگ های 
ــه  ــزه ب ــباع مغ ــد اش ــت. فرآین ــده اس ــه استفاده ش کربنات
ایــن صــورت اســت کــه پس ازاینكــه سيســتم خــأ شــد، 
درحالی کــه شــير خروجــی از مغــزه را بســته ایم تــا 
توليــد نداشــته باشــيم، شــير ورودی به مغــزه را بازنمــوده 
 cm³/h و جریــان نفــت را بــا یــک نــرخ تزریــق بــالا مثــل
100 بــه داخــل مغــزه تزریــق می کنيــم. در ایــن حالــت، 
ــرعت  ــا س ــت را ب ــت نف ــأ اس ــه خ ــل اینك ــزه به دلي مغ
ــباع  ــادی اش ــدود زی ــا ح ــد و ت ــش می کن ــود مك در خ
می شــود. در حيــن تزریــق فشــار بالاســری psi 1000 در 
نظــر گرفتــه شــد. بنابرایــن نشــتی بيــن مغــزه و سيســتم 
نگه دارنــده مغــزه وجــود نخواهــد داشــت. همچنيــن 
اطلاعاتــی  ثبــت  اطلاعــات، وظيفــه  ثبــت  سيســتم 
ازجملــه فشــار ابتــدا و انتهــای سيســتم، اختــلاف فشــار 
ــق را دارد.  ــای تزری ــات پمپ ه ــتم و اطلاع ــر سيس دو س
امــا پس ازاینكــه فشــار پمــپ تزریــق بــه حداکثــر 
می رســد )کــه معمــولاً روی psi 250 تنظيــم می کننــد( 
و تزریــق نفــت متوقــف می شــود، آرام آرام فشــار کاهــش 
ــل  ــه داخ ــت را ب ــاره نف ــه دوب ــن مرحل ــد. در ای می یاب
مغــزه تزریــق کــرده و ایــن عمــل را بــا یــک نــرخ تزریــق 
ــار  ــدداً فش ــا مج ــم ت ــام می دهي ــم )mL/h 10-5( انج ک
ــد  ــل بای ــن عم ــد. ای ــده برس ــر تعيين ش ــزان حداکث به مي
ــزان  ــه در مي ــار محفظ ــه فش ــود ک ــام ش ــی انج ــا جای ت
حداکثــر تعيين شــده ثابــت مانــده و افــت فشــار نداشــته 
باشــيم. در ایــن حالــت مغــزه اشباع شــده اســت. ســپس 
ــک  ــزه آن را در ی ــل مغ ــباع کام ــان از اش ــرای اطمين ب
ــدت  ــت در آون ºC 80 به م ــاوی نف ــری ح ــک ليت بشــر ی

ــم. ــرار می دهي ــه ق 3 هفت
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ــرای نفت دوســت شــدن ســطوح  ــاز ب ــان موردني مدت زم
ســنگ کربناتــه بــا نفــت ســنگين

ــا  ــه ب ــنگ کربنات ــطوح س ــردن س ــت ک ــرای نفت دوس ب
ــازک ســنگ در نفــت ســنگين  نفــت ســنگين مقاطــع ن
ــا درپــوش آلومينيومــی در داخــل آون  در داخــل بشــر ب
آزمایشــگاهی به مــدت 45 روز قــرار داده شــدند کــه 
ــنگ  ــازک س ــع ن ــاس مقاط ــه تم ــش زاوی ــس از آزمای پ
 45/1 ᵒ کامــلًا نفت دوســت شــدند و زاویــه تمــاس از
ــت(  ــت نفت دوس ــه ᵒ 132/1 )حال ــت( ب ــت آب دوس )حال
تغييــر پيــدا کــرد. لازم به ذکــر اســت کــه زاویــه تمــاس 
ــا انجــام آزمایــش  ــازک ســنگ در روز 20 ام ب مقاطــع ن

ــود.  ــه تمــاس ᵒ 125 ب زاوی
آماده کردن نانو سيالات

سنتز نانوذرات و آماده سازی نانو سيالات

 Al2O3 معدنــی  نانــوذره  نــوع   3 از  تحقيــق  ایــن  در 
ــواره ای  ــه ماه ــياب گلول ــط آس ــه توس , اTiO2,ا SiO2 ک

ــه  ــری ب ــدازه ميكرومت ــا ان ــا ب ــی پودره ــه روش مكانيك ب
ابعــاد نانومتــری تبدیل شــده و 1 نــوع نانــوذره SiO2 کــه 
ــده،  ــيليكات استخراج ش ــدیم س ــيميایی از س ــه روش ش ب
بــه  مفصــل  به طــور  ادامــه  در  اســت.  استفاده شــده 
ــو ســيالات مورداســتفاده  ــوذرات و نان ــواع نان ــف ان توصي

می پردازیــم: 
 SiO2ا, TiO2ا, ا Al2O3 نانوذرات

در ابتــدا پودرهــای معدنــی Al2O3 ،SiO2 ،TiO2 در ابعــاد 
ميكرومتــری بــا خلــوص بــالای 97% از شــرکت مبتكــران 
شــيمی تهيــه شــد. ســپس ایــن پودرهــای معدنــی 
ــواره ای  ــه ماه ــتگاه گلول ــط دس ــی توس ــه روش مكانيك ب
ــن  ــام ای ــرای انج ــد. ب ــل ش ــری تبدی ــاد نانومت ــه ابع ب
محفظــه  داخــل  را  معدنــی  پــودر  هــر  از   30  g کار 
زیرکونيومــی )حــاوی گلوله هــای کــروی شــكل از جنــس 
ــم،  ــزرگ( می ریزی ــک و ب ــای کوچ ــا قطره ــوم ب زیرکوني
ســپس محفظه هــای حــاوی پودرهــای معدنــی ذکرشــده 
و گاز آرگــون را داخــل دســتگاه گلولــه ماهــواره ای قــرار 
می دهيــم. در ادامــه هرکــدام از نمونه هــا را به مــدت 
 min ــدت ــش به م ــر min 30 چرخ ــتگاه در ه h 2 )دس
 rpm ــرخ ــا ن ــتگاه ب ــل دس ــد( داخ ــتراحت می کن 10 اس

ــی  ــای معدن ــت پودره ــم. درنهای ــياب می کني 3000 آس
Al2O3ا،  SiO2,ا TiO2ا از ابعــاد ميكرومتــری بــه ابعــاد 

ــوند. ــل می ش ــری تبدی نانومت
ــده  ــيميایی )استخراج ش ــه روش ش ــوذره SiO2 ب ــنتز نان س

از ســدیم ســيليكات(

بــرای ســنتز نانــوذره SiO2 بــه روش شــيميایی، در ابتــدا 
mL 10 ژل ســدیم ســيليكات را داخــل ارلــن مایــر 

می ریزیــم ســپس بــه انــدازه 10 برابــر ســدیم ســيليكات، 
ــوذره  ــتر، نان ــه بيش ــی NaOH 5 N 100 mL )هرچ یعن
ــا  ــرروی آن می ریزیــم و پــس ازآن HCl 3 N را ت بهتــر( ب
زمانــی کــه ژل کریســتالی تشــكيل شــود، بــه آن اضافــه 
ــو  ــر شستش ــا آب مقط ــه را ب ــه نمون ــم. در ادام می کني
ــه  ــد. درنهایــت نمون ــا فقــط SiO2 باقــی بمان می دهيــم ت
شســته شــده را در داخــل آون قــرار می دهيــم تــا کامــلًا 
خشــک شــود کــه نانــو پــودر سيليســيم اکســيد بــه روش 

ــود. ــتخراج می ش ــيليكات اس ــدیم س ــيميایی از س ش
10 mL Na2SiO3+ 100 mL NaOH (5N)+ 100 mL HCl 

(3N)

TiO2 ,Al2O3 ,SiO2آمادهسازینانوسیال

بــه  هرکــدام  ســيالات  نانــو  آماده ســازی  بــرای 
ابتــدا طبــق فرمــول شــماره  صــورت جداگانــه، در 
mL 50 آب  نانــوذره و   2 g 1، سوسپانســيون حــاوی 
مقطــر و mL 20 ایزوپروپانــول و mL 15 تویيــن 80 
ــت  ــدون مگن ــتيرر ب ــر اس ــرروی هيت ــر ب ــل بش را داخ
مغناطيســی به هــم می زنيــم. ســپس طبــق فرمــول 
شــماره 2، محلــول حــاوی g 15 پلی اتيلــن گلایــكل 
و mL 50 آب مقطــر و mL 20 اتانــول را جداگانــه در 
بشــر می ســازیم. در ادامــه محلــول شــماره 2 را بــه 
ــه  ــت دهان ــم. درنهای ــه می کني ــماره 1، اضاف ــه ش نمون
ــوذره( را  ــاوی g 2 نان ــيون ح ــر )mL 200 سوسپانس بش
 6 h ــی ــدت 5 ال ــانده و به م ــی پوش ــل آلومينيوم ــا فوی ب
 50 ᵒC ــای ــت در دم ــر اســتيرر حــاوی مگن ــرروی هيت ب
ــر  ــود. در صــورت تبخي ــس ش ــا رفلاک ــم ت ــرار می دهي ق
آب حيــن بــه هــم خــوردن روی هيتــر اســتيرر، مقــداری 

آب بــه آن اضافــه می کنيــم. 
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قرار دادن سنگ ها در نانو سيالات )پيرسازی(

القایــی  به صــورت  نفت دوست شــده  ســنگ های 
مشــخصی  به مــدت  ترشــوندگی  تغييــر  به منظــور 
بســته بــه نــوع آزمایــش در ظــرف حــاوی نانــو ســيالات 
ــاندن  ــرای پوش ــدند. ب ــرار داده ش ــای ᵒC 80 ق ــت دم تح
ســطح ســنگ بــا اســتفاده از نانــوذرات، ســنگ های 
ــا  ــر دم ــاوم در براب ــرف )مق ــده را درون ظ نفت-دوست ش
ــده  ــيالات تهيه ش ــو س ــاوی نان ــم mL 40( ح ــا حج و ب
ــه  ــا توج ــم. ب ــرار می دهي ــف( ق ــای مختل ــا غلظت ه )ب
ــيالات روی  ــو س ــر نان ــق تأثي ــن تحقي ــه در ای ــه این ک ب
ترشــوندگی در دمــای مخــزن بررســی می شــود، بنابرایــن 

ظــرف محتــوی ســنگ نفت دوســت و نانــو ســيال در 
ــوری( قــرار داده  دمــای ᵒC 80 )دمــای مخــازن هيدروکرب
شــد شــكل 1 و 2 و پــس از مدت زمانــی مشــخص )بســته 
بــه نــوع نانــو ســيال و نــوع آزمایــش( از ســنگ آزمایــش 

ــد.  ــه ش ــاس گرفت ــه تم زاوی
آزمایش زاویه تماس

ــيالات  ــو س ــده در نان ــرار داده ش ــنگ های ق ــی س از تمام
به منظــور بررســی تأثيــر نانــوذرات بــرروی تغييــر در 
ــه  ــتاتيک گرفت ــاس اس ــه تم ــش زاوی ــوندگی، آزمای ترش
شــد. ایــن آزمایــش در شــرایط دمایــی و فشــاری و زمانــی 

ــت.  ــده اس ــف گرفته ش مختل

ــاس  ــه تم ــش زاوی ــرای آزمای ــنگ ب ــازی س ــور آماده س ــيال به منظ ــو س ــا نان ــده ب ــنگ نفت دوست ش ــه س ــی نمون ــش ده ــکل1 پوش ش
)Dip-Coating ــتاتيک )روش اس

پوشش دهی نمونه سنگ نفت دوست شده 
با نانو سيال

غوطه ور سازی سنگ در 
داخل نانوسيال

بخار شدن 
حلال در طول 
فرآیند پيرسازی

شــکل2 تصاویــر مربــوط بــه پيرســازی مقاطــع دایــره ای ســنگ مخــزن کربناتــه در غلظت هــای wt. % 0/005 تــا 0/035 بــرای 3 نــوع 
Al2O3 ,SiO2 ,TiO2 نانوســيال حــاوی نانــوذرات
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ــاس از روش  ــه تم ــری زاوی ــور اندازه گي ــا به منظ در اینج
کمــی قطــره چســبيده استفاده شــده اســت. در واقــع ایــن 
روش، روشــی اســت کــه اغلــب بــرای تعييــن ترشــوندگی 
ــرار  ــتفاده ق ــت مورداس ــنگ– آب– نف ــتم س ــک سيس ی
تعييــن  روش  مســتقيم ترین  روش  ایــن  می گيــرد. 
ــازی  ــت آماده س ــح اس ــه توضي ــت. لازم ب ــوندگی اس ترش
قطعــات نــازک از ســطح به منظــور انجــام آزمایــش زاویــه 
تمــاس یــک امــر رایــج بــوده و در بســياری از تحقيقــات 

ــت. ــده اس ــه آن اشاره ش ــر ب دیگ
دستگاه اندازه گيری زاویه تماس

بــرای اندازه گيــری زاویــه تمــاس نفــت بــا ســطح ســنگ 
در حضــور آب از دســتگاه اندازه گيــری زاویــه تمــاس کــه 
شــامل یــک دوربيــن CaNon 700D و یــک ســتاپ بــرای 
قــرار دادن ســنگ و تزریــق قطــره نفــت بــه محفظــه ســل 

اســت شــكل 3، اســتفاده شــد.

شکل3تصویر دستگاه اندازه گيری زاویه تماس

نحــوه بيــان خاصيــت ترشــوندگی ســنگ بر اســاس زاویــه 
ــكل  ــه ش ــنگين تر )آب( ب ــيال س ــه س ــبت ب ــاس نس تم

زیــر اســت:
0<θ<90 → cosθ>0 → σso>σsw → آب دوست
θ=90 → cosθ=0 → σso=σsw

90<θ<180 → cosθ<0 → σso<σsw → آب دوست
در ایــن تحقيــق، هــدف آب دوســت کــردن ســطوح ســنگ 
سوسپانســيونی  به وســيله  نفت دوست شــده،  کربناتــه 
ــه  ــه زاوی ــت ک ــوب اس ــن مطل ــت. بنابرای ــوذرات اس از نان
تمــاس در بــازه 0ᵒ<θ<900 قــرار بگيــرد، کــه در ایــن 
صــورت به خوبــی نانــوذرات توانســته اند ترشــوندگی را 

ــد.  ــود دهن بهب

مواد و روش های آزمایش زاویه تماس 

ابتــدا نمونــه ســنگ مخــزن کربنانــه )مغــزه( را به صــورت 
ــاده  ــول cm 10 آم ــر inch 1/5 و ط ــا قط ــلاگ )Plug( ب پ
می کنيــم. ســپس پــلاگ را به صــورت مقاطــع نــازک 
ــلایس  ــر inch 1/5 اس ــر از mm 2 و قط ــت کمت باضخام
ــه  ــل ب ــنگ را حداق ــازک س ــع ن ــر مقط ــم و ه می کني
ــس ازآن  ــم. پ ــه می کني ــره( تكه تك ــع دای ــمت )رب 4 قس
ــاس  ــه تم ــاس، زاوی ــه تم ــش زاوی ــتگاه آزمای توســط دس
ــری  ــازک ســنگ را اندازه گي ــع ن ــا مقاط ــنگين ب ــت س نف
می کنيــم کــه نتایــج حاصــل از آزمایــش، زاویــه ᵒ 45/1 را 
نشــان می دهــد کــه نشــان از حالــت آب دوســتی مقاطــع 
نــازک ســنگ مخــزن اســت. ســپس مقاطــع نــازک ســنگ  
ــت ســنگين  ــه شــده را در داخــل بشــر حــاوی نف تكه تك
ــدت 45 روز  ــی به م ــل آلومينيوم ــوش فوی ــا درپ ــراه ب هم
ــم  ــرار می دهي ــای ᵒC 80، ق ــگاهی در دم در آون آزمایش
ــس ازآن  ــد. پ ــوذ کن ــت ســنگ نف ــلًا در باف ــت کام ــا نف ت
ــازک ســنگ نفت دوست شــده را از داخــل بشــر  مقاطــع ن
ــا آب مقطــر  ــم و ب حــاوی نفــت ســنگين بيــرون می آوری
ــو  ــاوی N_Hexane شستش ــرنگ ح ــتفاده از س ــا اس و ب
می دهيــم، ســپس مجــدداً مقاطــع نــازک ســنگ شســته 
آون  درون   1  h به مــدت   h شيشــه  بــرروی  را  شــده 
ــوند.  ــک ش ــلًا خش ــا کام ــم ت ــرار می دهي ــگاهی ق آزمایش
پــس ازآن توســط دســتگاه آزمایــش زاویــه تمــاس، دوبــاره 
زاویــه تمــاس نفــت ســنگين بــا مقاطــع نــازک ســنگ را 
ــش  ــل از آزمای ــج حاص ــه نتای ــم ک ــری می کني اندازه گي
ــوی(  ــه از ᵒ 45/1 )آب دوســت ق ــه زاوی ــد ک نشــان می ده
ــال در  ــت، ح ــه اس ــت( تغييریافت ــه ᵒ 132/1 )نفت دوس ب
ــازک  ــه مقاطــع ن ــن اســت ک ــا ای ــن قســمت هــدف م ای
ســنگ نفت دوست شــده را بــا عمليــات پيرســازی در 
نانــو ســيالات مختلــف در غلظت هــای مشــخص بــه 
ــو  ــوع نان ــپس 3 ن ــم. س ــر دهي ــت تغيي ــت آب دوس حال
 )SiO2 ,TiO2 ,Al2O3( ســيال حــاوی نــاو ذرات معدنــی
را بــا غلظت هــای wt. % 0/005 تــا 0/035 بــا حجــم 
ــاده  ــدت min 20 آم ــتيرر به م ــر اس ــرروی هيت mL 20 ب

می کنيــم، پــس ازآن مقاطــع نــازک ســنگ تكه تكــه 
ــرای عمليــات شــده کــه کامــلًا نفت دوســت هســتند را ب
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ــتيكی  ــای پلاس ــل محفظه ه ــازی )Aging( در داخ پيرس
  80 ᵒC کوچــک در داخــل آون آزمایشــگاهی در دمــای
ــه  ــم. پس ازاینك ــرار می دهي ــه )7 روز( ق ــدت 1 هفت به م
عمليــات پيرســازی 7 روزه بــه انجام رســيد و نانو ســيالات 
ــدند و در  ــنگ coat ش ــازک س ــع ن ــطح مقاط ــرروی س ب
بافتشــان نفــوذ کردنــد، دوبــاره توســط دســتگاه آزمایــش 
ــا مقاطــع  ــت ســنگين ب ــه تمــاس نف ــه تمــاس، زاوی زاوی
نتایــج  کــه  اندازه گيــری می کنيــم  را  نــازک ســنگ 
ــل  ــت حداق ــا غلظ ــيال ب ــو س ــش در نان ــل از آزمای حاص
ــاس مقاطــع  ــه تم ــه زاوی ــد ک wt. % 0/01 نشــان می ده

نــازک ســنگ بــا نفــت ســنگين از ᵒ 132/1 )نفت دوســت( 
بــه ᵒ 91/5 )متمایــل بــه نفت دوســت( تغييریافتــه اســت، 
شــكل 4 و 5 از قبــل می دانيــم کــه بهتــر اســت در زمــان 
تغييــر از حالــت نفت دوســتی بــه آب دوســتی بهتــر اســت 
ــتی  ــه نفت دوس ــل ب ــنگ متمای ــازک س ــع ن ــطح مقاط س
باشــد یعنــی زاویــه تمــاس نفــت بــا مقاطــع نــازک ســنگ 
ــا قطــرات نفتــی مســير  ــا ᵒ 92 باشــد ت ــازه ᵒ 90 ت بيــن ب

ــد.  ــی کنن ــث Flooding ط ــری را در بح راحت ت

به دســت آمده،  جــواب  از  اطمينــان  بــرای  هم چنيــن 
ــه مجــدداً تكــرار  ــه تمــاس در غلظــت بهين آزمایــش زاوی

ــا نفــت  ــازک ســنگ ب شــکل4 تصویــر زاویــه تمــاس مقاطــع ن
ســنگين قبــل از قــرار دادن مقاطــع نــازک ســنگ در نفــت 

ــوی( ــت ق ــنگين ᵒ 45/1 )آب دوس س

شــکل5 زاویــه تمــاس مقاطــع نــازک ســنگ بــا نفــت ســنگين 
بعــد از قــرار دادن مقاطــع نــازک ســنگ در نفــت ســنگين

 ᵒ 132/1 )نفت دوست(

شــد، کــه نتيجــه ای مشــابه حاصــل شــد و درواقــع 
تكرارپذیــری نيــز بــه ایــن شــكل آزمایــش شــد. بــا انجــام 
 % .wt ــه تمــاس در غلظت هــای ــدازه زاوی آزمایش هــای ان
ــا 0/035 نتایــج در بخــش 3 آورده شــده اســت.  0/005 ت
در ایــن تحقيــق روشــی مؤثــر بــرای تغييــر در ترشــوندگی 
نفــت  در  نفت دوست شــده  کربناتــه،  مخــزن  ســنگ 
 SiO2 , TiO2 , Al2O3 ســنگين، بــا اســتفاده از نانــوذرات

ارائه شــده اســت.
آزمایش کشش بين سطحی 

در ایــن تحقيــق، ابتــدا کشــش بيــن ســطحی آب مقطــر- 
ــت  ــر– نف ــطحی آب مقط ــن س ــش بي ــپس کش ــوا، س ه
ــای  ــطحی غلظت ه ــن س ــش بي ــت کش ــنگين و درنهای س
مختلــف نانــو ســيالات– نفــت ســنگين اندازه گيــری شــد 

ــم. ــج آن را در ادامــه آورده ای کــه نتای
دستگاه اندازه گيری کشش بين سطحی

 SIGMA 700 ــتگاه ــش از دس ــن آزمای ــام ای ــور انج به منظ
  du Noüy ring اســتفاده شــد. در ایــن دســتگاه از روش
ــده  ــی ساخته ش ــن روش، رینگ ــود. در ای ــتفاده می ش اس
ــطح  ــی از س ــوم به آرام ــا ایریدی ــم و ی ــس پلاتيني از جن
ــه  ــوا ب ــع – ه ــا مای ــع و ی ــع – مای ــاز مای ــترک دو ف مش
ــرون  ــرای بي ــاز ب ــروی موردني ــده و ني ــيده ش ــرون کش بي
ــكل 6 و 7 در  ــود. ش ــری می ش ــه اندازه گي ــيدن حلق کش
ایــن روش از رابطــه زیــر بــرای محاســبه کشــش ســطحی 

ــود:  ــتفاده می ش ــطحی اس ــن س ــا بي و ی
روشدینــویرینــگبــرایاندازهگیــریکشــش

بیــنســطحی
 σ= C F/2L                                                       )1(
ــرای  ــروی لازم ب ــح، F ني ــب تصحي ــه C ،1 ضری در رابط
ــه  ــط متوســط دور حلق ــه و L محي ــرون کشــيدن حلق بي
برابــر 2πr می باشــند. ضریــب 2 در مخــرج به منظــور 

ــت. ــه اس ــاس حلق ــط تم ــر دو خ ــر ه ــبه تأثي محاس
مواد و روش های آزمایش کشش بين سطحی

بــرای انجــام آزمایــش کشــش بيــن ســطحی )IFT( مراحل 
زیــر طــی شــده اســت: بــرای انجــام آزمایــش کشــش بيــن 
 mL ســطحی در ابتــدا نمونــه نانــو ســيالات بــا حجــم کلــی

40 در غلظت هــای wt. % 0/005 تــا 0/035 شــد.
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ــش شکل6شمایی از روش دی نوی رینگ ــام آزمای ــت انج ــتگاه SIGMA 700 جه ــر دس شــكل 7 تصوی
IFT

دی نوی رینگ

نيرو

هوا

 200  mL در  نانــوذره   2  g حــاوی  نانوســيال  ابتــدا 
   % .wt ــای ــپس غلظت ه ــد، س ــاده ش ــيون آم سوسپانس
ــرای  ــد. ب ــه ش ــای g 40 آب تهي ــا 35 در محفظه ه 5 ت
 g ــه ــت wt. % 0/005 در محفظ ــه غلظ ــرای تهي ــال ب مث
g ،40 2 از نانوســيال mL 200 در g 38 آب مقطــر در 
 min ــدت ــه را به م ــر نمون ــپس ه ــد، س ــه ش ــر گرفت نظ
ــرار  ــش ق ــام آزمای ــت انج ــتيرر جه ــر اس ــرروی هيت 20 ب
ــدا در  ــش IFT، ابت ــام آزمای ــرای انج ــپس ب ــد. س داده ش
 mL 35 آب مقطــر و ســپس mL داخــل ظــرف شيشــه ای
ــه  ــوط ب ــات مرب ــه شــد و اطلاع ــت ســنگين ریخت 35 نف
ــو  ــا نان خــواص پتروفيزیكــی ســيال نفتــی و آب مقطــر ی
ــا  ــه آزمایــش وارد شــد. ب ــوط ب ــزار مرب ســيال را در نرم اف
ــر( و  ــنگين/آب مقط ــت س ــای IFT )نف ــام آزمایش ه انج
آزمایش هــای IFT )نفــت ســنگين/ نانــو ســيالات( در 
غلظت هــای wt. % 0/005 تــا 0/035 نتایــج در بخــش 3 

شده اســت. آورده 
آزمایش سيلاب زنی مغزه کربناته

در ابتــدا نمونــه پــلاگ کربناتــه بــه طــول cm 10 و قطــر  
ــا آب  ــدت h 48 ب inch 1/5 را در دســتگاه ساکســوله به م

مقطــر شستشــو می دهيــم تــا امــلاح موجــود در پــلاگ و 
ترکيباتــی کــه در آب محلــول هســتند ) مــوادی کــه جــزء 
ــوند.  ــود ســنگ مخــزن نيســتند(، شســته ش ــب خ ترکي
ســپس مجــدداً پــلاگ را در دســتگاه ساکســوله به مــدت 
h 72 بــا تولوئــن جهــت حــل کــردن ترکيبــات آروماتيــک 
ــته  ــود داش ــلاگ وج ــاختار پ ــت در س ــن اس ــه ممك ک
ــنگ  ــه س ــه از نمون ــم تا وقتی ک ــو می دهي ــند، شستش باش
مخــزن، نفتــی خــارج نشــود. پــس از شستشــوی پــلاگ 

ــن در دســتگاه ساکســوله، در ابتــدا  ــا آب مقطــر و تولوئ ب
وزن پــلاگ را بلافاصلــه بعــد از انجــام عمليــات شستشــو 
ــرار دادن در آون آزمایشــگاهی،  ــل از ق در ساکســوله و قب
وزن  اندازه گيــری  از  پــس  می کنيــم.  اندازه گيــری 
 تــر پــلاگ موردنظــر، پــلاگ را به مــدت h 24 در آون 
ــاره وزن  ــپس دوب ــم، س ــرار می دهي ــای ᵒC 75 ق ــا دم ب
می کنيــم.  ثبــت  را  به دســت آمده  اعــداد  و  می کنيــم 
ــم  ــرار می دهي ــدت h 24 در آون ق ــلاگ را به م ــدداً پ مج
ــه  ــم. مرحل ــلاگ را ثبــت می کني ــاره وزن خشــک پ و دوب
ــه دارد  ــی ادام ــا جای ــلاگ ت ــک پ ــری وزنِ خش اندازه گي
ــده  ــداد ثبت ش ــه،  اع ــای روزان ــد از اندازه گيری ه ــه بع ک
ثابــت بماننــد. پس ازاینكــه از خشــک بــودن کامــل پــلاگ 
مطمئــن شــدیم، در داخــل ظــرف شيشــه ای دســی کاتور 
 48 h حــاوی ســيليكا ژل )جــاذب رطوبــت( به مــدت
ــت  ــه رطوب ــم کــه در صــورت وجــود هرگون ــرار می دهي ق
باقی مانــده، آن را جــذب کنــد. ســپس بــا در دســت 
ــر   ــول cm 10 و قط ــه به ط ــلاگ )کربنات ــاد پ ــتن ابع داش
inch 1/5( و وزن پــلاگ )تــر و خشــک(، به ترتيــب حجــم 

کل پــلاگ و PV پــلاگ را محاســبه می کنيــم کــه مقادیــر 
cm3 113/951 و cm3 16/64 به دســت آمــد. پــس ازآن 

پــلاگ را در داخــل Core Holder قــرار داده کــه یک طــرف 
ــت  ــل اس ــتگاه Pump وص ــه OutLet دس Core Holder ب

 600 psi 400 تــا psi 100 و فشــار mL/12Hr کــه بــا دبــی
ــازندی  ــا آب س ــدازه 5PV ب ــه ان ــيلاب زنی ب ــات س عملي
 h را به مــدت )NaCl, CaCl2, MgCl2( حــاوی نمک هــای
ــا مطمئــن باشــيم تمامــی فضــای  12 انجــام می دهيــم ت

ــا آب ســازندی پرشــده اســت. ســنگ ب
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ــا  ــدازه PV 2/9 را ب ــه ان ــيلاب زنی ب ــات س ــپس عملي س
نفــت ســنگين آغــاز می کنيــم تا جایی کــه دیگــر در 
ــدارِ  ــردد و مق ــاهده نگ ــازندی مش ــدرج آب س ــه من لول
ــت  ــتخراج نيس ــر قابل اس ــه دیگ ــده ک ــم آب باقی مان حج
ثابــت بمانــد. پــس ازآن پــلاگ موردنظــر را کــه داخــل آن 
 ᵒC نفــت قــرار دارد در آون به مــدت 30 روز در دمــای
ــل در  ــت ســنگين به طــور کام ــا نف ــم ت ــرار می دهي 75 ق
ــق  ــس از تزری ــرد. پ ــرار گي ــلاگ ق ــاختمان پ ــت و س باف
نفــت بــه پــلاگ و قــرار دادن آن در آون به مــدت 30 روز، 
مجــدداً پــلاگ را در داخــل Core Holder قــرار می دهيــم، 
ــن کار  ــاز کــرده و ای ــا آب را آغ ــس از آن ســيلاب زنی ب پ
را تــا جائــی ادامــه می دهيــم کــه نفــت در داخــال پــلاگ 
قابــل اســتخراج نباشــد )cm³ 9/64 در داخــل پــلاگ 
باقی مانــد(. درنهایــت عمليــات ســيلاب زنی بــا نانــو 
 mL/12h 100 ــی ــا دب ــدازه 3PV-4PV ب ــه ان ــيال را ب س
Core Hold- 400-600 بــه پــلاگ در داخــل psi  و فشــار

er تزریــق می کنيــم کــه حجــم نفــت استخراج شــده 

ــو  ــا نان ــيلاب زنی ب ــات س ــد از عملي ــدرج بع ــه من در لول
ــوده اســت کــه درواقــع بررســی ها نشــان  ســيال cm³ 3 ب
می دهــد کــه حجــم نفــت اســتخراج شــده 42% در حالــت 
تزریــق آب بــه 60/09% در حالــت تزریــق نانوســيال 
 9/64 cm³ ــب از ــده به ترتي ــت باقی مان ــت )نف ــش یاف افزای
ــيلاب زنی  ــام س ــا انج ــت(. ب ــش یاف ــه cm³ 6/64 کاه ب
ــا 0/035  ــای wt. % 0/005 ت ــه در غلظت ه ــزه کربنات مغ
ــكل های 8 و  ــت. در ش ــش 3 آورده شده اس ــج در بخ نتای
ــزه،  ــيلاب زنی مغ ــتم س ــی سيس ــه کل ــب نقش 9 به ترتي
ــی  ــل دســتگاه ســيلاب زنی و شــمای درون شــماتيک کام

ــت. ــده اس ــان داده ش ــيلاب زنی نش ــتگاه س دس
بخش بحث و تحليل نتایج

نتایج حاصل از آزمایش زاویه تماس
ــو ذره / نــوع  ــا تغييــر نــوع نان بررســی رابطــه زاویــه تمــاس ب

نانــو ســيال

ــاس،  ــه تم ــش زاوی ــل از آزمای ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــه محيــط  ــه اصيــل نســبت ب زاویــه تمــاس ســنگ کربنات
ــا  ــی آب دوســت ᵒ 45/1 اســت. ب آب دارای ترشــوندگی ذات
توجــه بــه نتایــج آورده شــده، ســطح ســنگ کربناتــه بعــد 
 ᵒC از 20 روز مانــدگاری در نفــت خــام ســنگين در دمــای
80 شــدیداً نفت دوست نشــده جــدول 6 و شــكل 10 و 
ــدت 45 روز  ــان بيشــتری به م ــرای مدت زم ــا ب لازم شــد ت
ــر  ــه نتایــج زی ــا توجــه ب ــد. ب در نفــت ســنگين باقــی بمان
ــم  ــرای تفهي ــر ب ــودار و تصوی ــدول، نم ــورت ج ــه به ص ک
روشــن تر آورده شــده اســت، زاویــه تمــاس ســنگ کربناتــه 
اصيــل بعــد از قــرار گرفتــن در محيــط نفتــی به مــدت 45 
روز از 45/1 بــه ᵒ 132/1 افزایــش یافــت کــه ایــن افزایــش 

ــت. ــنگ اس ــطح س ــدن س ــت ش ــان دهنده نفت دوس نش
نتایج حاصل از آزمایش زاویه تماس

 200  mL در  نانــوذره   2  g حــاوی  نانوســيال  ابتــدا 
 % .wt ــای ــپس غلظت ه ــد، س ــاده ش ــيون آم سوسپانس
 g 0/005 تــا 0/035 از سوسپانســيون در محفظه هــای

40 آب تهيــه شــد )جــدول 7 و اشــكال 15-11(.
)IFT( نتایج حاصل از آزمایش کشش بين سطحی

در ایــن تحقيــق، ابتــدا کشــش بيــن ســطحی آب مقطــر- 
ــت  ــر– نف ــطحی آب مقط ــن س ــش بي ــپس کش ــوا، س ه
ــای  ــن ســطحی غلظت ه ــت کشــش بي ــنگين و درنهای س
مختلــف نانــو ســيالات– نفــت ســنگين اندازه گيــری شــد 
کــه نتایــج آن را در ادامــه آورده شده اســت )جــداول 9-8 

و شــكل 16(

ــر دســتگاه Core Flood جهــت انجــام آزمایــش  شــکل8 تصوی
ســيلاب زنی

شــکل9شــماتيک دســتگاه Core Flood جهــت انجــام آزمایــش 
ســيلاب زنی
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جدول6جدول ترشوندگی سنگ کربناته نفت دوست شده در نفت سنگين

زاویه تماس نسبت به محيط آب مدت زمان پيرسازی )روز(نوع نفت استفاده شده برای پيرسازینوع سنگ
ᵒ 20125نفت سنگينسنگ کربناته

ᵒ ا45132/1نفت سنگينسنگ کربناته

شکل10 الف( مقاطع نازک سنگ قبل از قرار دادن در نفت سنگين ب( مقاطع نازک سنگ بعد از قرار دادن در نفت سنگين

الف ب

جــدول7 جــدول مقایســه نتایــج آزمایــش زاویــه تمــاس 3 نــوع نانوســيال حــاوی نــاو ذرات معدنــی )SiO2 , TiO2 , Al2O3( بــا غلظت هــای 
wt. % 0/005 تا 0/035

SiO2 Al2O3 TiO2

 % .wt  غلظت ᵒ زاویه تماس  % .wt  غلظت ᵒ زاویه تماس  % .wt   غلظت ᵒ زاویه تماس
0/005 132 0/005 132 0/005 132
0/01 97/2 0/01 109/5 0/01 120/75
0/015 92/6 0/015 104/7 0/015 107/5
0/02 87/1 0/02 92/6 0/02 104/9
0/025 73/55 0/025 88/5 0/025 100/2
0/03 69/1 0/03 68/3 0/03 95/25
0/035 67/1 0/035 65/4 0/035 89/7

ــا غلظت هــای %  ــی )SiO2 ,TiO2 ,Al2O3( ب ــاو ذرات معدن ــوع نانوســيال حــاوی ن ــه تمــاس 3 ن ــج آزمایــش زاوی شــکل11 مقایســه نتای
ــا 0/035 wt.  0/005 ت
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ــا  ــاس ب ــه تم ــه زاوی ــی رابط ــكال بررس ــه اش ــکل12 مجموع ش
SiO2 ــيال ــرای نانوس ــوذره ب ــت نان ــر غلظ تغيي

ــاس  ــه تم ــه زاوی ــی رابط ــكال بررس ــه اش ــکل13 مجموع ش
 SiO2 نانوســيال  بــرای   )% .wt( نانــوذره  تغييــر غلظــت  بــا 

)Na2SiO3 از  )استخراج شــده 

ــا  ــاس ب ــه تم ــه زاوی ــكال بررســی رابط ــه اش ــکل14 مجموع ش
Al2O3 ــيال ــرای نانوس ــوذره )wt. %) ب ــت نان ــر غلظ تغيي

ــا  ــاس ب ــه تم ــكال بررســی رابطــه زاوی ــه اش ــکل15 مجموع ش
TiO2 ــيال ــرای نانوس ــوذره )wt. %) ب ــت نان ــر غلظ تغيي

جدول8 جدول مقایسه ميزان کشش بين سطحی آب/ هوا و آب/ نفت سنگين

کشش بين سطحی )mN/m(حجم نمونه )نفت/ آب یا نانو سيال( )mL(فرمول نانو سيال )cm³ 20 نانوسيال(ردیف

1Water/Air IFT3568/427

2Water/Oil IFT 35/3524/029
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جــدول9جــدول مقایســه نتایــج آزمایــش کشــش بيــن ســطحی 3 نــوع نانــو ســيال حــاوی نــاو ذرات معدنــی )SiO2 , TiO2 , Al2O3( بــا 
ــا 0/035 ــای wt. % 0/005 ت غلظت  ه

SiO2 Al2O3 TiO2

(% .wt( کشش بين سطحی غلظت (% .wt( غلظت کشش بين سطحی (% .wt( غلظت کشش بين سطحی
0/005 24/03 0/005 24/03 0/005 24/03
0/01 4/194 0/01 7/13 0/01 7/325
0/015 3/167 0/015 5/68 0/015 6/284
0/02 3/259 0/02 5/482 0/02 5/824
0/025 3/185 0/025 5/475 0/025 5/632
0/03 3/124 0/03 5/458 0/03 5/526
0/035 2/926 0/035 5/447 0/035 5/458

ــا  ــی )SiO2 , TiO2 , Al2O3( ب ــاو ذرات معدن ــاوی ن ــيال ح ــو س ــوع نان ــطحی 3 ن ــن س ــش بي ــش کش ــج آزمای ــه نتای ــکل16 مقایس ش
غلظت هــای wt. % 0/005 تــا 0/035

نتایج حاصل از آزمایش سيلاب زنی مغزه

پــلا کلــی  حجــم  بــه  توجــه  بــا 
 Total(                                                                          گ
ــای  ــم فض ــن حج plug Volume=113.951 cm³(، هم چني

خالــی )Pore Volume=16.64 cm³( و حداکثــر حجــم نفت 
ــا آب  تزریــق شــده بــه پــلاگ cm³ 16/64، ســيلاب زنی ب
را تــا جائــی ادامــه می دهيــم کــه نفــت در داخــل پــلاگ 
ــا  ــه ب ــا ک ــيلاب  زنی ب ــا س ــه ب ــد ک ــتخراج نباش ــل اس قاب
                                                                                      9/64 cm³ 7 نفــت خــارج شــده و cm³ ســيلاب زنی بــا آب
عمليــات  درنهایــت  باقی مانــد(.  پــلاگ  داخــل  در 

ــا  ــدازه 3PV- 4PV ب ــه ان ــو ســيال را  ب ــا نان ســيلاب زنی ب
دبــی mL/12h 100 و فشــار psi 400-600 بــه پــلاگ در 
ــه حجــم نفــت  ــم ک ــق می کني داخــل Core Holder تزری
استخراج شــده در لولــه منــدرج بعــد از عمليــات ســيلاب 
ــع  ــه درواق ــت ک ــوده اس ــيال )cm³ 3( ب ــو س ــا نان ــی ب زن
ــتخراج  ــت اس ــم نف ــه حج ــد ک ــان می ده ــی ها نش بررس
شــده 42/06% در حالــت تزریــق آب بــه 60/09% در حالت 
ــه  ــكال 17-19 ک ــت اش ــش یاف ــيال افزای ــق نانوس تزری
                                                                                      6/64  cm³ ــه ــب از cm³ 9/64 ب ــده به ترتي ــت باقی مان نف

ــت. ــش یاف کاه
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SiO2 شکل17 نتایج حاصل از آزمایش سيلاب زنی با نانوسيال

Al2O3 شکل18نتایج حاصل از آزمایش سيلاب زنی با نانوسيال

TiO2 شکل19نتایج حاصل از آزمایش سيلاب زنی با نانوسيال

نتيجه گيری

ــوذرات  ــاوی نان ــيال ح ــوع نانوس ــه ن ــق، س ــن تحقي در ای
SiO2، Al2O3 و TiO2 کــه آماده ســازی آن هــا از لحــاظ 

ــد بــرای افزایــش بازیافــت  اقتصــادی به صرفــه  می باش
ــت.  ــرار گرف ــورد بررســی ق ــت م نف

ــه  ــد ک ــخص ش ــاس مش ــه تم ــش زاوی ــام آزمای ــا انج • ب
زاویــه تمــاس قطــره نفــت بــرروی ســنگ کربناتــه 
نفت دوست شــده بعــد از پوشــش دهی بــا نانــو ســيال 
ــه °  ــه زاوی ــل wt. % 0/01، از °132/1 ب ــت حداق ــا غلظ ب

ــت. ــر یاف 87/1 تغيي

ــازی  ــه پيرس ــان بهين ــيال و زم ــو س ــه نان ــت بهين • غلظ
ــن  ــدار ای ــه مق ــد ک ــن ش ــيال تعيي ــو س ــنگ در نان س

بــود. روز   7 و   0/01  %  .wt به ترتيــب  پارامتر هــا 
ــيال ها  ــن نانوس ــه ای ــان داد ک ــش IFT نش ــج آزمای • نتای
توانایــی بالایــی در کاهــش IFT نفــت-آب دارنــد. غلظــت 
بهينــه بــرای ایــن عوامــل wt. % 0/01 بــود کــه فراتــر از 
آن کاهــش IFT ناچيــز اســت. بــر اســاس آزمایــش کشــش 
بيــن ســطحی نشــان داده شــد کــه کشــش بيــن ســطحی 
از mN/m 24/029 )آب و نفــت( بــه mN/m 4 )نانــو ســيال 

و نفــت( در دمــای محيــط کاهــش پيــدا کــرد. 
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• مطالعــات تغييــر ترشــوندگی نشــان داد کــه ترشــوندگی 
ــازی  ــس از پيرس ــده پ ــنگ های نفت دوست ش ــع س مقاط
ــل  ــه آب دوســت تبدی توســط نانوســيالات SiO2، Al2O3 ب
ــری  ــف ت ــش ضعي ــال، TiO2 نق ــن ح ــا ای ــود. ب ــی ش م
ــان داد. در  ــا نش ــنگ ه ــطح س ــوندگی س ــر ترش در تغيي
ــاط  ــت در ارتب ــاد برداشــت نف ــای ازدی ــت، آزمایش ه نهای
بــا اندازه گيــری زاویــه تمــاس نشــان می دهــد کــه 
ــوذرات،  ــل wt. % 0/01 نان ــاوی حداق ــيال SiO2 ح نانوس
افزایــش می دهــد کــه  بازیافــت را تــا %27  ضریــب 
ــی در  ــا کارای ــيال Al2O3 ی ــت. 15% نانوس ــه اس قابل توج
افزایــش ضریــب بازیافــت 17% نشــان داد. بــا ایــن حــال، 
ــج نشــان داده شــده و مــورد بحــث در ایــن مطالعــه  نتای

نشــان می دهــد کــه نانوســيال TiO2 عامــل قابــل اســتفاده 
بــرای افزایــش توليــد نفــت از مخــازن هيدروکربنــی 

نفت دوســت نيســت.
• بــا انجــام آزمایــش ســيلاب زنی بــرروی مغزه هــای 
کــه  می دهــد  نشــان  هــا  بررســی  نفت دوست شــده، 
ــده  ــتخراج ش ــت اس ــم نف ــيلاب زنی حج ــش س در آزمای
42/06% در حالــت تزریــق آب بــه 60/09% در حالــت 
تزریــق نانوســيال افزایــش یافــت )نفــت باقی مانــده 
به ترتيــب از cm³ 9/64 بــه cm³ 6/64 کاهــش یافــت( کــه 
در واقــع ضریــب بازیافــت ســيلاب زنی نســبت بــه حالــت 

ــت. ــش یاف ــل 18% افزای قب
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Introduction
Continuous rise in global energy demand [1] in one 
hand and the gradual decline of production from 
mature reservoirs [2], on the other hand, lead petroleum 
subsurface companies to seek efficient methods to 
sweep remaining oil in the reservoirs. Implementing 
primary and secondary oil recovery approaches 
produces 20% to 40% of the original oil in place in 
a majority of reservoirs. Therefore, a remarkable 
amount of oil is remained in subsurface after primary 
and secondary recovery stages and needs tertiary or 
Enhanced Oil Recovery (EOR) methods to recover oil 
from the reservoir [1-5].
In last decades, chemical flooding has been one of the 
most successful EOR methods to increase the recovery 
factor of hydrocarbon reservoir. However, various 
drawbacks regarding chemical Enhanced Oil Recovery 
(CEOR) such as high cost, toxicity, low performance 
in harsh conditions encourage researchers to develop 
approaches to alleviate these problems. Therefore, 
nanofluids due to non-toxicity, high thermal stability, 
and low cost have received considerable attention 
recently.
Capillary force is playing a major barrier role in 
producing oil through primary and secondary recovery 
methods. Hence, lowering the capillary force is a key 
factor to enhance oil recovery from the hydrocarbon 
reservoirs [6]. It is defined in equation 1, which is 
written below.

4 cos
cP

d
θσ

=                                                                         (1)

Where σ is oil/water IFT, and ϴ is contact angle 
between the water drop and rock surface in the 
presence of oil, and d signifies for the radius of a pore 
in which water and oil exist simultaneously. According 
to Eq. 1, it is obvious that a reduction in IFT causes the 
capillary force to decrease. Furthermore, a reduction in 
the value of cosϴ, which can be resulted from altering 
the wettability toward more water wet, reduces the 
amount of capillary pressure too. In contrast, d is 
related to the structure of the reservoir and cannot be 
modified in EOR process [6-8].
Due to the fact that nanofluids are capable of either 
altering the wettability of rocks toward more water-
wet by being adsorbed on them or diminishing oil/
water IFT, researchers have been focusing on applying 
those in EOR techniques to reduce the capillary force 
[8, 9].
Esmaeilzadeh et. al. experimentally investigated the 
effect of TiO2, and carbon nanotubes on the wettability 
alteration of hydrocarbon gas reservoirs. The results 
disclosed that nanofluids are even capable of alter in 
carbonate rocks from strongly liquid-wet state to gas-
wet state. In another work, Dahkaee et. al. reported 
that nanofluids are remarkable beneficial in reducing 
the interfacial tension between heavy oil and water. 
They used a commingled nanofluid composed of NiO 
and SiO2. Results reported in this work show that plus 
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IFT reduction, this nanofluid alters wettability toward 
more water wet state, which is beneficial for EOR 
applications [10].
In this study, the capability of SiO2, Al2O3, and TiO2 
nanofluids to enhance oil recovery from a carbonate 
reservoir were experimentally investigated. Effect of 
these nanofluids on IFT between oil and water was 
studied. In the next step, their effect on wettability 
alteration of oil wetted carbonate rocks was investigated. 
Based on results obtained from IFT and wettability 
measurement experiments, appropriate nanofluids 
containing and optimal amounts of nanoparticles were 
designed for core-flooding investigations.

Materials and Methods
First, we prepare the sample of carbonaceous reservoir 
rock (brain) in the form of a plug with a diameter of 
1.5 inches and a length of 10 cm. Then we slice the 
plug into thin sections with a thickness of less than 
2 mm and a diameter of 1.5 inch and cut each thin 
section of the stone into at least 4 parts (quarter circle). 
After that, we measure the contact angle of heavy 
oil with the thin sections of the rock by the contact 
angle testing device, and the results of the test show 
an angle of 145ᵒ, which indicates the hydrophilicity of 
the thin sections of the tank rock. Then, we place the 
thin sections of the fragmented rock inside the beaker 
containing heavy oil with an aluminum foil cover for 
45 days in a laboratory oven at a temperature of 80 ᵒC, 
so that the oil penetrates completely into the rock.
 After that, we take out the thin sections of oil-wet rock 
from inside the beaker containing heavy oil and wash 
it with distilled water and using a syringe containing 
N-Hexane, then again put the thin sections of the 
washed stone on the watch glass for 1 hour in the oven. 
We put them in a laboratory until they are completely 
dry. After that, we measure again the contact angle of 
heavy oil with thin rock sections by the contact angle 
testing device, and the results of the test show that the 
angle has changed from 145ᵒ (strong water-wet) to 
132.1ᵒ (oil-wet).
In this part, our goal is to change thin sections of oil-
wet rock to water-wet state by aging in different nano-
fluids at specific concentrations.
Then, 3 types of nanofluids containing inorganic 
particles (SiO₂, TiO₂, Al₂O₃) with concentrations of 
wt. We prepare 0.005 to 0.035% with a volume of 
20 mL on a heater stirrer for 20 minutes, after which 
thin sections of crushed rock, which are completely 
oil-wet, are aged in small plastic containers inside the 
oven. We put it in a laboratory at a temperature of 80 
ᵒC for 1 week (7 days). After the 7-day aging process 
was completed and the nanofluids were coated on the 
surface of the stone thin sections, we again measure 
the contact angle of the heavy oil with the stone thin 
sections using the contact angle tester, and the results 
of the test in nano fluid with a concentration of at least 

wt. 0.01% shows that the contact angle of thin rock 
sections with heavy oil has changed from 132.1ᵒ (oil-
wet) to 91.5ᵒ (water-wet).
Also, to ensure the obtained answer, the contact angle 
test was repeated again at the optimal concentration, 
and a similar result was obtained, in fact, the 
repeatability was also tested in this way. By conducting 
contact angle size experiments at 0.005% to 0.035% 
wt. concentrations. The results are given in (Fig. 1).

Fig. 1 Comparison of contact angle test results of 3 types of 
nanofluids containing inorganic particles (SiO₂, TiO₂, Al₂O₃) 
with 0.005% to 0.035 wt. % concentrations.

Following Steps of Performing the Interfacial 
Tension (IFT) Test 
To perform the interfacial tension test, firstly, 
nanofluid samples with a total volume of 40 mL in 
concentrations was 0.005 to 0.035 wt.%. First, the 
nanofluid containing 2 g of nanoparticles in 200 mL of 
suspension was prepared, then the 0.005% to 0.035 wt. 
% concentrations prepared in 40 g containers.
For example, to prepare the concentration of wt. 
0.005% in the 40 g chamber, 2 g of 200 mL nanofluid 
was considered in 38 g of distilled water, then each 
sample was placed on the heater stirrer for 20 minutes 
to perform the test. Then, to perform the IFT test, first 35 
mL of distilled water and then 35 mL of heavy oil were 
poured inside the glass container, and the information 
related to the petrophysical properties of oil fluid 
and distilled water or nano fluid was entered into the 
software related to the test. By performing IFT (heavy 
oil/distilled water) and IFT (heavy oil/nanofluid) tests 
at 0.005% to 0.035% wt. concentrations, the results are 
given in (Fig. 2). Then, we wash the plug again in the 
Soxhlet device for 72 hours with toluene to dissolve the 
aromatic compounds that may be present in the plug 
structure, until no oil comes out of the reservoir rock 
sample. After washing the plug with distilled water 
and toluene in the Soxhlet device, we first measure the 
weight of the plug immediately after washing in the 
Soxhlet and before placing it in the laboratory oven. 
After measuring the weight of the desired plug, we put 
the plug in an oven at a temperature of 75 ᵒC for 24 
hours, then we weigh again and record the obtained 
numbers. Again, we put the plug in the oven for 24 
hours and again record the dry weight of the plug. 
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The stage of measuring the dry weight of the plug 
continues until the recorded numbers remain constant 
after the daily measurements. After making sure that 
the plug is completely dry, we place a desiccator 
containing silica gel (moisture absorbent) inside the 
glass container for 48 hours to absorb any remaining 
moisture. Then, having the dimensions of the plug 
(carbonate length 10 cm and diameter 1.5 inch) and 
the weight of the plug (wet and dry), we calculate 
the total volume of the plug and the PV of the plug, 
respectively, and obtain the values of 113.951 cm³ and 
16.64 cm³ came.
After that, the plug is placed inside the Core Holder, 
one side of the Core Holder is connected to the outlet of 
the pump device, which with a flow rate of 100 mL/12h 
and a pressure of 400 psi to 600 psi, the operation of 
flooding is 5 PV with formation water containing salts 
(NaCl, CaCl2, MgCl2) for 12 hours to make sure that 
all the rock space is filled with formation water. Then 
we start the flooding operation with 2.9 PV with heavy 
oil until no more formation water is observed in the 
pipe and the volume of the remaining water that can 
no longer be extracted remains constant. After that, we 
place the desired plug, which has oil inside it, in the 
oven for 30 days at a temperature of 75 ᵒC, so that 
the heavy oil is completely placed in the texture and 
structure of the plug. After injecting oil into the plug 
and putting it in the oven for 30 days, we put the plug 
back inside the Core Holder, after that we start flooding 
with water and continue this until the oil inside the 
plug cannot be extracted (9.64 cm³ remained inside 
the plug). Finally, we inject the nanofluid flooding 
operation in the amount of 3PV-4PV with a flow rate 
of 100 mL/12h and a pressure of 400-600 psi into the 
plug inside the Core Holder, which is the volume of 
oil extracted in the pipe after the nanofluid flooding 
operation. 
(3 cm³) which in fact the investigations show that the 
volume of extracted oil increased by 42% in the case 
of water injection to 60.09% in the case of nanofluid 
injection (remaining oil from 9.64 cm³ to 64.0 cm³ 
respectively) 6 decreased. By flooding the carbonate 
core 0.005% to 0.035% wt. concentrations. (Figs. 3,4 
and 5).

Fig. 2 Comparing the results of the interfacial tension test 
of 3 types of nanofluid containing inorganic particles (SiO₂, 
TiO₂, Al₂O₃) with 0.005% to 0.035 wt. % concentrations.

Fig. 3 Results of flooding test with SiO2 nanofluid.

Fig. 4 Results of flooding test with Al2O3 nanofluid.

Fig. 5 Results of flooding test with TiO₂ nanofluid.

Considering the total volume of the plug (Total plug 
Volume=113.951 cm³), as well as the volume of the 
empty space (Pore Volume=16.64 cm³) and the maxi-
mum volume of oil injected into the plug 16.64 cm³, 
continue flooding with water until further notice. We 
assume that the oil inside the plug cannot be extract-
ed because by flooding with water, 7 cm³ of oil was 
removed and 9.64 cm³ remained inside the plug. Fi-
nally, we inject the nanofluid flooding operation in the 
amount of 3PV-4PV with a flow rate of 100 mL/12h 
and a pressure of 400-600 psi into the plug inside the 
Core Holder, which is the volume of oil extracted in 
the pipe after the nanofluid flooding operation, the 
investigations show that the volume of extracted oil 
increased from 42.06% in the case of water injection 
to 60.09% in the case of nanofluid injection (residual 
oil increased from 9.64 cm³ to decreased by 6.64 cm³).
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