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مطالعه آزمايشگاهي سيلاب‌زني با نانوسيالات و 
مکانيزم‌هاي مؤثر بر افزايش بازيافت نفت با استفاده 

ازميکرومدل شيشه‌اي

چكيده
ايــن مقالــه بخشــي از نتايــج يــک مطالعــه جامــع بــا هــدف دســتيابي بــه نانوســيالات پايــدار و مؤثــر جهت اســتفاده بــه عنــوان ســيال تزريقي 
غيرامتزاجــي در کيــي از مخــازن نفتــي کربناتــه ايــران اســت. در ايــن مطالعــه کارايي ســه نانــو ســيال گاما-آلومينا، اكســيد آهن)III( و ســيلکيا 
در ســه غلظــت 200، 500 و ppm 600 و در دو نســبت ترکیــب متفــاوت آب ســازندی و آب تزریقــی ایــن مخــزن، بــا شــوری‌های 106000 
و ppm 234000 جهــت ازديــاد برداشــت از ایــن مخــزن مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. در ايــن بخــش از مطالعــه، بــا انجــام آزمايشــات 
جريــان دو بعــدي در بســتر مکيرومــدل شيشــه‌اي در دمــاي محيــط و فشــار اتمســفريک جابه‌جايــي نفــت توســط ســيال تزريقــي مطالعــه 
گرديــد و مكانيزم‌هــاي عملكــرد نانوســيالات در افزايــش بازيافــت مــورد بررســي قــرار گرفتنــد. قبــل از تزریــق بــا اندازه‌گیــری پتانســیل زتــا 
بــرای ایــن ســیالات در بــازه دمایــی و فشــاری تــا دمــا و فشــار مخــزن )C°90 و psi 2700( و در هــر دو شــوری، از پایــداری ایــن نانوســیالات 
اطمینــان حاصــل شــد. نتايــج ايــن آزمايشــات نشــان داد کــه تزريــق هــر ســه نانــو ســيال در هــر دو شــوری مي‌توانــد بازيافــت نفــت را نســبت 
بــه بازيافــت ناشــي از تزريــق آب نمــک بــا شــوری مشــابه تــا 25% افزايــش دهــد. در هــر دو شــوری بيشــترين بازيافــت بــراي نانــو ســيال 
آلومينــا و ســپس بــه ترتيــب بــراي اكســيد آهــن)III( و ســيليكا ثبــت گرديــد. بــا توجــه بــه تفــاوت ناچيــز گرانــروي نانوســيالات و گرانــروی 
آب نمــک بــا شــوری مشــابه و همچنيــن عــدم تغييــر قابــل توجــه در کشــش بيــن ســطحي فــاز آبــي- نفــت بــراي نانــو ســيالات آلومينــا و 
ســيليكا و نتايــج تســت هــاي اســتاتيک تعييــن زاويــه تمــاس، مکانيــزم تغييــر ترشــوندگي بــه ســمت آب‌دوســتي را مــي تــوان بــه عنــوان 
مکانيــزم غالــب در افزایــش بازیافــت نانوســيالات آلومينــا و ســيليكا در ايــن افزايــش بازيافــت در نظــر گرفــت. بــا توجــه بــه تغییــر کمتــر زاویه 
تمــاس توســط نانوســیال اکســید آهــن)III( و نتایــج تســت قطــره ی آویــزان جهــت اندازه‌گیــری کشــش بیــن ســطحی بــرای ایــن نانوســیال، 
مــي تــوان مكانيــزم كاهــش كشــش بيــن ســطحي فــاز آبــي- نفــت بــراي نانــو ســيال اكســيد آهــن)III( را بــه عنــوان مكانيــزم غالــب در ایــن 
افزايــش بازيافــت در نظــر گرفــت. فراينــد تشــكيل امولســيون بــا نانــو ســيال اكســيد آهــن)III( و نفــت تاييــدي بــر ايــن مكانيــزم بــراي نانــو 

ســيال اكســيد آهــن)III( اســت.
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1. Direct Line Drive

مقدمه

ــان  ــده در جه ــد ش ــت تولي ــي از نف ــد بالاي ــروزه درص ام
ــي  ــود. ط ــت مي‌ش ــه بازياف ــه و ثانوي ــاي اولي ــا روش‌ه ب
بازيافــت اوليــه بــه طــور ميانگيــن تنهــا 10% از نفــت درجا 
توليــد مي‌شــود ]1[. در بازيافــت ثانويــه کــه شــامل 
تزريــق غيرامتزاجــي آب يــا گاز جهــت تأميــن فشــار و يــا 
ــت  ــدي اس ــاي تولي ــمت چاه‌ه ــه س ــت ب ــي نف جابه‌جاي
ــد ]2[.  ــا 40% برس ــه 15 ت ــد ب ــت مي‌توان ــوع بازياف مجم
ــه  ــن را ب ــرژي محققي ــراي ان ــي ب ــش تقاضــاي جهان افزاي
مطالعــه بــر روي روش‌هــاي ثالثيــه بازيافــت نفــت ســوق 
ــق  ــه تزري ــي از جمل ــاي متنوع ــت ]3[. روکيرده داده اس
تزريق‌هــاي  و  حرارتــي  بازيافت‌هــاي  گاز،  امتزاجــي 
شــيميايي و مکيروبــي جهــت بازيافــت ثالثيــه نفــت مــورد 
مطالعــه قــرار گرفته‌انــد ]4[. اخيــراً بــا توســعه تكنولــوژي 
نانــو و شــناخت بيشــتر ويژگي‌هــاي ايــن مــواد، اســتفاده 
ــز  ــت ني ــت نف ــف صنع ــاي مختل ــوذرات در بخش‌ه از نان
ــت ]5 و 6[. در  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــه و مطالع ــورد توج م
ايــن ميــان اســتفاده از نانــوذرات بــه عنــوان عامــل ازديــاد 
ــت  ــه از جذابي ــن عرص ــن اي ــراي محققي ــز ب ــت ني برداش
ــر  ــن ام ــل اي ــت ]7[. از دلاي ــوده اس ــوردار ب ــي برخ بالاي
مي‌تــوان بــه خــواص منحصــر به‌فــرد ايــن مــواد از 
ــل  ــطحي قاب ــواص س ــالا، خ ــذب ب ــينتيک ج ــه س جمل
اصــاح، قابليــت هدايــت گرمايــي، مســاحت ســطح ويــژه 
ــرات  ــاد حف ــه ابع ــدازه بســيار کوچــک نســبت ب ــالا و ان ب
ســنگ مخــزن نــام بــرد کــه مي‌تواننــد بــا ايجــاد خــواص 
باعــث  دلخــواه  گرمايــي  و  رئولوژکيــي  بين‌ســطحي، 
ــل  ــط متخلخ ــاده در محي ــه دام افت ــت ب ــدن نف آزاد ش
ــر  ــه بررســی تاثی ــه ب ــی ک شــوند ]8-4[. بیشــتر مطالعات
ــترهای  ــت در بس ــاد برداش ــر ازدی ــیالات ب ــق نانوس تزری
ــه‌ای  ــای شیش ــه میکرومدل‌ه ــف از جمل ــل مختل متخلخ
در  را  توجهــی  قابــل  بازیافــت  افزایــش  پرداخته‌انــد، 
ــر  ــای تغیی ــت مکانیزم‌ه ــیالات تح ــن س ــق ای ــر تزری اث
ــش  ــش کش ــتی، کاه ــمت آب دوس ــه س ــوندگی ب ترش
بین‌ســطحی و ایجــاد فشــار جدایــش بــا ایجــاد فیلــم گــوه 
ــن مطالعــه جهــت  ــد ]11-9[. در اي ای گــزارش کــرده ان
ــيالات و  ــط نانوس ــت توس ــي نف ــوي جابجاي ــاهده الگ مش

تغييــر ترشــوندگي بالقــوه، از يــک مکيرومــدل شيشــه‌اي 
ــط  ــوان محي ــه عن ــتقيم1 ب ــط مس ــق خ ــوي تزري ــا الگ ب
ــاس  ــه تم ــتاتيک زاوي ــت‌هاي اس ــار تس ــل در کن متخلخ
و قطــره آویــزان اســتفاده شــد. ســه نــوع نانوســيال گامــا-

آلومينــا، اكســيد آهــن)III( و ســيلکيا کــه پايــداري آنهــا 
ــه 70 آب  ــب 30 ب ــوري‌های ppm 106000 )ترکی در ش
 234600 ppm ــزن( و ــه مخ ــی ب ــه آب تزریق ــازندی ب س
ــه  ــی ب ــه آب تزریق ــازندی ب ــه 10 آب س ــب 90 ب )ترکی
اندازه‌گيــري  توســط   90°C تــا  دماهــاي  و  مخــزن( 
پتانســيل زتــا تأييــد شــده بــود جهــت جابه‌جايــي 
ــن آزمايشــات  ــد. در اي ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق نفــت م
ــه  ــه ب ــت لحظ ــت ثب ــرو جه ــز ماک ــا لن ــن ب ــک دوربي ي
ــر  ــر ب ــر عوامــل مؤث ــا و تأثي لحظــه الگــوي حرکــت فازه
ــتفاده  ــيالات اس ــي س ــت نهاي ــزان بازياف ــاً مي آن و نهايت
ــامل 18  ــق ش ــت تزري ــته تس ــاً 20 دس ــد. مجموع گردي
تســت بــرای ســه نانوســیال در ســه غلظــت نانــوذره و دو 
شــوری، به‌عــاوه 2 تســت تزریــق بــرای آب نمــک در دو 
شــوری طراحــي گردیــد. تســت‌های مشــابه دیگــری نیــز 
ــج  ــدند. نتای ــام ش ــج انج ــری نتای ــد تکرارپذی ــت تایی جه
ایــن آزمایشــات امــکان بررســی تاثیــر پارامترهــای غلظــت 
نانــوذره و شــوری درکنــار امــکان مقایســه عملکــرد 
ــب  ــوذره مناس ــاب نان ــت انتخ ــر جه ــا یکدیگ ــوذرات ب نان

ــد.  ــم می‌کنن ــت را فراه ــاد برداش ــرای ازدی ب

مفهوم ترشوندگي در محيط متخلخل

ــه پخــش  ــک ســيال ب ــل ي ــوان تماي ــه عن ترشــوندگي ب
شــدن روي/چســبيدن بــه يــک ســطح جامــد در حضــور 
ــود ]8[.  ــف مي‌ش ــر تعري ــر ديگ ــيال امتزاج‌ناپذي ــک س ي
ــل  ــل عام ــط متخلخ ــاي محي ــوندگي ديواره‌ه ــوع ترش ن
ــع ســيالات حاضــر  ــان و نحــوه توزي ــي کنتــرل جري اصل
در محيــط اســت. ترشــوندگي مســتقيماً بــر نتايــج تزريــق 
غيرامتزاجــي فــاز آبــي و تراوايي‌هــاي نســبي مؤثــر 
اســت ]12[. مطالعــات نشــان مي‌دهــد کــه ســيلاب‌زني 
ــا آب در محيط‌هــاي نفــت دوســت بــه دليــل بازدهــي ب
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1. Sweep Efficiency
2. Break Through

جــاروب1 پاييــن و ميان‌شــکني2 ســريع، نتايــج قابــل 
قبولــي را بــه همــراه نخواهــد داشــت ]13 و 14[. تغييــر 
آب‌دوســتي  ســمت  بــه  نفت‌دوســتي  از  ترشــوندگي 
مي‌توانــد باعــث افزايــش بازدهــي تزريــق باشــد. افــزودن 
ــوان  ــه عن ــته ب ــي از گذش ــه آب تزريق ــورفکتنت‌ها ب س
کيــي از روش‌هــاي تغييــر ترشــوندگي مطــرح بــوده اســت 
امــا اخيــرا نانــوذرات نيــز بــه عنــوان عامــل تغييــر دهنــده 
ــن  ــد ]3[. در اي ــرار گرفته‌ان ــه ق ــورد مطالع ترشــوندگي م
ــه تمــاس و مشــاهدات ثبــت  مطالعــه از روش کمــي زاوي
ــر  ــي تغيي ــت بررس ــه‌اي جه ــدل شيش ــده از مکيروم ش
ــتفاده  ــيالات اس ــن نانوس ــق اي ــي از تزري ــوندگي ناش ترش

ــد. گردي

مواد و روش‌هاي مورد استفاده
تجهيزات مورد استفاده

در ايــن مطالعــه جهــت انجــام تســت‌هاي تزريــق از 
 6 cm ــرض 3 و طــول ــه ع ــدل شيشــه‌اي ب ــک مکيروم ي
ــا الگــوی  ــق خــط مســتقيم و ب ــي تزري ــا الگــوي جريان ب
شــبکه حفــرات مشــابه ســنگ کربناتــه، هماننــد آنچــه در 
ــدل  ــد. میکروم ــتفاده ش ــود، اس ــاهده می‌ش ــکل 1 مش ش
شیشــه‌ای یــک محیــط متخلخــل شــفاف اســت کــه بــرای 
ــن  ــیال و همچنی ــت س ــار حرک ــه رفت ــی و مطالع بررس
ــتفاده  ــره اس ــاس حف ــا در مقی ــی فازه ــزم جابجای مکانی
ــی  ــا دب ــرنگي ب ــپ س ــک پم ــط ي ــق توس ــود. تزري می‌ش

ــت و  ــام گرف ــاعت انج ــه cc 0/0005 در س ــق کمین تزري
يــک دوربيــن ديجيتــال متصــل بــه رايانــه بــا لنــز ماکــرو 
در بازه‌هــاي زمانــي مشــخص عکس‌هايــي از مــدل تهيــه 
ــر از  ــه وضــوح بيشــتر تصاوي مي‌کــرد. جهــت دســتيابي ب
يــک منبــع نــور ســفيد رنــگ در طــرف ديگــر مکيرومــدل 
ــزات در شــکل 2  ــن تجهي ــد. شــماتيک اي اســتفاده گردي
قابــل مشــاهده اســت. در ايــن مطالعــه از تجهيــزات قطــره 
ــه  ــطحي و زاوي ــن س ــش بي ــن کش ــت تعيي ــزان جه آوي

ــد.  تمــاس اســتفاده گردي
مواد مورد استفاده

در ايــن مطالعــه آزمايشــگاهي از نانــو ذرات گاما-آلومينــا، 
اكســيدآهن)III( و ســيلکيا جهــت ايجــاد نانوســيالات 
ــوذرات در  ــد. مشــخصات فيزيكــي ايــن نان اســتفاده گردي
جــدول 1 آمــده اســت. فــاز آبــي مــورد اســتفاده جهــت 
تهيــه نانــو ســيالات دو ترکيــب متفــاوت از آب ســازندی 
و آب خليــج فــارس بــا شــوري مجمــوع حــدود 106000 
ــوذره ســه نانوســیال  ــوع نان ــود. از هــر ن و psi 234000 ب
بــا غلظت‌هــای 200، 500 و ppm 600 در هــر دو شــوری 
ــي  ــاز آب ــالاي ف ــوري‌های ب ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــه ش تهی
ــط  ــي در محي ــترس‌هاي جريان ــن اس ــر گرفت ــا در نظ و ب
ــت  ــژه جه ــي وي ــاي عامل ــري گروه‌ه ــل، از کيس متخلخ
پايدارســازي نانــو ذرات در آب نمــك تزريقــي در دماهایــی 

ــد. ــا دمــای مخــزن )C°90( اســتفاده گردي ت

شكل 1 ميكرومدل استفاده شده در تست‌هاي تزريق
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شکل 2 شماتيک تجهيزات استفاده شده در تست‌هاي مکيرو مدل
جدول 1 خواص نانوذرات استفاده شده جهت تهيه نانوسيالات

چگالي توده )g/cm3(سطح ويژه )m2/g(اندازه متوسط ذرات )nm(نام ذره
201300/3-10گاما-آلومينا

)III(25950/4-20اكسيدآهن
152300/1-10سيلکيا

ــراي ايــن ســيالات در چنــد  ــا ب اندازه‌گيــري پتانســيل زت
ــد.  ــد مي‌کن ــا را تأيي ــول آنه ــل قب ــداري قاب ــت پاي نوب
 pH آمده‌انــد.   2 جــدول  در  زتــا  پتانســیل  مقادیــر 
نانوســیالات تقریبــا خنثــی و برابــر 7 بــود. دیگــر خــواص 
ــا،  ــوذرات در آنه ــت نان ــه غلظ ــي از جمل ــيالات تزريق س
گرانــروي و چگالــي آنهــا نیــز در جــدول 2 خلاصــه شــده 
اســت. از نفــت ســبک مــرده کيــي از مياديــن ايــران نيــز 
بــه عنــوان فــاز نفتــي اســتفاده گرديــد. خــواص ايــن نفــت 

ــل مشــاهده اســت. در جــدول 3 قاب
تعيين ويژگي‌هاي ميکرومدل

قبــل از شــروع تســت‌هاي تزريــق، خــواص فيزکيــي 
و هيدرولکيــي مکيرومــدل محاســبه گرديــد. قبــل از 
چســباندن صفحــه شیشــه‌ای رویــی عمــق حفــرات ايجــاد 
ــیله  ــر به‌وس ــه دیگ ــزری در صفح ــی لی ــا حکاک ــده ب ش
ــي  ــپس تراواي ــد. س ــبه گردي ــري محاس ــاعت اندازه‌گي س
ــار  ــت فش ــق اف ــري دقي ــا اندازه‌گي ــدل ب ــق مکيروم مطل
ــق آب  ــف تزري ــاي مختل ــدل در دبي‌ه ــول مکيروم در ط
مقطــر اندازه‌گيــري شــد. اســتفاده از لیــرز بــا تــوان پاییــن 
و ســرعت بــالا باعــث ایجــاد حفــرات بــا عمــق کــم شــده 
کــه بــه تراوایــی نســبتا پاییــن مــدل منجــر شــده اســت. 
ــا پــردازش عکــس مــدل اشــباع  درصــد تخلخــل مــدل ب

شــده از يــک ســيال رنگــي در کيــي از نرم‌افزارهــاي 
تجــاري بــا قابليــت تشــخيص رنــگ محاســبه گرديــد. در 
ايــن روش تخلخــل برابــر بــا نســبت مســاحت ســطح رنگي 
ــاي  ــج اندازه‌گيري‌ه ــت. نتاي ــدل اس ــاحت کل م ــه مس ب

ــده‌اند. ــه ش ــدول 4 خلاص ــده در ج ــر ش ذک
ــازي  ــت شبيه‌س ــدل جه ــردن ميکروم ــت ک ــت دوس نف

ــي ــه مخزن ــرايط اولي ش

ــت  ــر تس ــدل در ه ــردن مکيروم ــت ک ــت دوس ــت نف جه
ــق  ــه ترتيــب انجــام شــدند ]15[: )1( تزري ــر ب مراحــل زي
ــن خروجــي  ــي کــه تولوئ ــا زمان ــه مکيرومــدل ت ــن ب تولوئ
کامــا شــفاف شــده و اثــري از باقــي مانده‌هــاي روغنــي و 
نفتــي در مــدل ديــده نشــود، )2( تزريــق متانــول بــه ميزان 
بيشــتر از 10 برابــر فضــاي خالــي مکيرومــدل بــراي حصول 
ــق  ــک، )3( تزري ــده اب نم ــي مان ــروج باق ــان از خ اطمين
ــي  ــر فضــاي خال ــزان بيشــتر از 10 براب ــه مي ــر ب آب مقط
مکيرومــدل بــراي حصــول اطمينــان از خــروج باقــي مانــده 
ــر  ــه آب مقط ــت تخلي ــروژن جه ــق نيت ــول، )4( تزري متان
ــزان  ــه مي ــرو ســيلان ب ــي كل ــول 2% وزن ــق محل )5( تزري
بيشــتر از 10 برابــر فضــاي خالــي ميكرومــدل جهــت نفــت 
دوســت دوســت كــردن آن )6( خشــك كــردن ميكرومــدل 
بــه مــدت hr 24 در دمــاي C°90 )7( اشــباع کامــل ميكــرو 

ــق.  ــا نفــت مــرده جهــت انجــام تســت‌هاي تزري مــدل ب
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جدول 2 خواص سيالات تزريقي به عنوان فاز جابه‌جا کننده

برچسب اختصاری نانوسیال 
شوري نوع نانوذرهدر منحنی ها و نتایج

)ppm(

غلظت 
نانوذره 
)ppm(

 25°C چگالي در
)g/cc(

25°C گرانروي در

)cP(

پتانسيل 
 12 hr زتا
بعد از تهيه 

نانوسيال

1S106E3-N0-106000-1/0250/984-

2S234E3-N0-234000-1/1861/289-

3S106E3-NA20018/9-1060002001/0280/987گاما-آلومینا

4S106E3-NA50016/2-1060005001/0350/989گاما-آلومینا

5S106E3-NA100015/1-1060006001/0450/996گاما-آلومینا

6S234E3-NA20017/3-2340002001/191/296گاما-آلومینا

7S234E3-NA50015/2-2340005001/201/33گاما-آلومینا

8S234E3-NA100013/7-2340006001/291/37گاما-آلومینا

9S106E3-NF200)III(13/0-1060002001/0320/994اکسید آهن

10S106E3-NF500)III(11/1-1060005001/0481/001اکسید آهن

11S106E3-NF1000)III(10/8-1060006001/0541/031اکسید آهن

12S234E3-NF200)III(12/4-2340002001/1991/296اکسید آهن

13S234E3-NF500)III(10/9-2340005001/241/338اکسید آهن

14S234E3-NF1000)III(10/7-2340006001/2731/38اکسید آهن

15S106E3-NS20022/2-1060002001/0220/977سیلیکا

16S106E3-NS50019/3-1060005001/0280/982سیلیکا

17S106E3-NS100018/0-1060006001/0310/997سیلیکا

18S234E3-NS20018/9-2340002001/181/299سیلیکا

19S234E3-NS50018/0-2340005001/201/339سیلیکا

20S234E3-NS100016/6-2340006001/31/381سیلیکا

جدول 3 خواص نفت سبک مرده

درجه APIنوع نفت
چگالي در

)g/cc( 25°C 

گرانروي در

)cP( 25°C 

)%( SARA نتايج تست

هيدروکربن‌هاي 
واکسآسفالتين‌هارزين‌هاآروماتيک‌هااشباع

400/825/763/829/26/80/26/8مردهنفت سبک 

جدول 4 ويژگي‌هاي فيزکيي مکيرومدل

)mD( تراوايي مطلق مکيرومدل)%( تخلخل)µm( عمق حفرات
110/37100-31
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مراحل انجام تزريق

در ایــن مطالعــه 20 تســت تزريــق فــاز آبــي در میکرومدل 
جهــت جابه‌جايــي نفــت انجــام گرفتنــد. دبــی تزریــق در 
ــاعت و  ــت cc 0/0005 در س ــدار ثاب ــت‌ها مق ــام تس تم
ــوط  ــات مرب ــد. اطلاع ــه ش ــر گرفت ــای C°25 در نظ دم
بــه مشــخصات فــاز آبــی تزریــق شــده در هریــک از ايــن 
20 تســت در جــدول 2 خلاصــه شــده انــد. تکرارپذیــری 
ــت  ــدد 10 تس ــام مج ــا انج ــز ب ــت‌ها نی ــن تس ــج ای نتای
ــت‌ها  ــن تس ــام اي ــد. در تم ــد ش ــی تایی ــورت تصادف به‌ص
ــه و  ــدل تهي ــي از م ــي S 60 عکس‌هاي ــاي زمان در بازه‌ه
ــد  ــي مانن ــر اطلاعات ــن تصاوي ــل اي ــد. از تحلي ــت گردي ثب
الگــوي حرکــت فازهــا، الگــوي توزيــع فازهــا در حفــرات، 
حجــم تزريــق شــده در زمــان ميانشــکني، اشــباع ســيالات 
موجــود در هــر زمــان و ميــزان بازيافــت نهايي و اشــباعات 
ــز در  ــي ني ــيال خروج ــزان س ــدند. مي ــل ش ــي حاص نهاي

ــد. ــت گردي ــا ثب ــام زمان‌ه تم
اندازه‌گيري زاويه تماس و کشش بين‌سطحي

اندازه‌گيري زاويه تماس

جهــت بررســي تأثيــر نانــو ســيالات مــورد مطالعــه 
بــر ترشــوندگي ســطح مکيرومــدل از شــصت قطعــه 
ــس  ــا جن ــع cm 2 و ب ــدازه ضل ــه ان ــي ب ــه‌اي مربع شيش
مشــابه مکيرومــدل اســتفاده گرديــد. رونــد نفــت دوســت 
کــردن مکيرومــدل کــه در بخــش »نفــت دوســت کــردن 
ــی«  میکرومــدل جهــت شبیه‌ســازی شــرایط اولیــه مخزن
ذکــر شــد، بــراي ايــن قطعــات شيشــه‌اي نيــز عينــاً تکــرار 
شــد. ســپس هــر ســه قطعــه در ســیالات مشــابه ســيالات 
تزريقــي طبــق جــدول 2 قــرار گرفــت. پــس از گذشــتن 
ــا  ــاس ب ــه تم ــای مشــخص )6، 12 و hr 24(، زاوي زمان‌ه
ایجــاد قطــره نفــت بــر ســطح شیشــه در حضــور فــاز آبــی 
ــري  ــاس اندازه‌گي ــه تم ــن زاوي ــزات تعيي ــيله تجهي به‌وس

شــد.
اندازه‌گيري كشش سطحي بين نفت و فاز آبي

جهــت بررســي کشــش بین‌ســطحی فــاز آبی-نفــت و تاثیر 
نانــوذرات بر آن از تســت قطره آویزان اســتفاده گردید. این 
                                                                                                             500 ppm آزمایشــات برای ســه نــوع نانوســیال در غلظــت

و در شــوری ppm 106000 انجــام گرفتنــد. تشــكيل 
امولســيون در هنــگام اختــاط نانوســیالات بــا نفــت مؤیــد 
نتایــج تســت‌های قطــره آیــزان بــود. آزمايشــات تشــکیل 
امولســیون بــه ايــن صــورت انجــام شــد كــه مخلوط‌هایــی 
از نفــت و نانــو ســيال در راكتورهایــی ريختــه شــد کــه بــه 
                                                                                    2500 psi 90 و°C 24 در دماها و فشــارهایی تــا hr مــدت
ــرعت  ــا س ــات آن ب ــپس محتوي ــد.  س ــته ش ــه داش نگ
ــه مــدت min 10 ســانترفيوژ شــد.  گــردش rpm 3000 ب
ــی  ــاز آب ــاز نفــت و ف از امولســيون تشــكيل شــده بيــن ف

توســط ميكروســكوپ تصويربــرداري شــد. 

بررسي نتايج
ــط  ــيلاب‌زني توس ــت در س ــت نف ــزان بازياف ــه مي مقایس

ــوذرات ــر شــوری و غلطــت نان ــو ســيالات، تاثی نان

بــا تحلیــل عکس‌هــای گرفتــه شــده از میکرومــدل حیــن 
نرم‌افزارهــای  توســط  مختلــف  زمان‌هــای  در  تزریــق 
ــت  ــر باریاف ــای کس ــگ، منحنی‌ه ــخیص رن ــاری تش تج
شــده نفــت بــر حســب حجــم تزریــق بــرای هــر بیســت 
ــش  ــزان کاه ــه مي ــورت ک ــن ص ــد؛ بدی ــم ش ــت رس تس
مســاحت ســطح رنــگ تيــره )نفــت( در هــر عکس نســبت 
بــه مســاحت ســطح رنــگ تيــره در حالــت اوليــه )اشــباع 
صــد در صــدي نفــت( کســر بازيافــت شــده نفــت را نشــان 
مي‌دهــد. شــكل‌های 3 تــا 5 تصاويــر مختلفــی را در 
حيــن تزريــق اب نمــك و نانــو ســيالات نشــان مي‌دهنــد. 
منحنی‌هــای درصــد بازیافــت در شــكل‌های 5 تــا 8 
ــته‌بندی  ــف دس ــای مختل ــر پارامتره ــن تاثی ــت تبیی جه
ــو و شــوری  ــی، غلظــت نان ــر منحن شــده‌اند. برچســب ه

ــد. ــان می‌کن ــدول 2 بی ــق ج ــه را طب مربوط

همان‌گونــه کــه در شــکل‌های 6 تــا 8 مشــاهده مي‌شــود، 
ــوری  ــه ش ــت و س ــه غلظ ــر س ــيالات در ه ــق نانوس تزري
ــدون  ــي ب ــق آب تزريق ــه تزري ــت نفــت را نســبت ب بازياف
ــت  ــن واقعی ــن ای ــت. همچنی ــش داده اس ــوذرات افزاي نان
مشــهود اســت کــه افزایــش غلظــت نانــوذرات بــرای هــر 
ســه نانوســیال در هــر دو شــوری باعــث افزایــش بازیافــت 

نفــت شــده اســت. 
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234000 ppm 600 درشوری ppm شكل 3 مشاهده الگوی حركت فازها در سيستم ميكرومدل بعد از اتمام تزریق گاما-آلومینا با غلظت

234000 ppm 600 درشوری ppm 0/4سیلیکا با غلظت PV شكل 4 مشاهده حركت فازها در سيستم ميكرومدل بعد از تزریق

234000 ppm شكل ‌5 مشاهده حركت و رفتار توزيع فازها در سيستم ميكرومدل در آغاز تزریق آب نمک با شوری
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شکل 6 منحنی‌های بازیافت نانوسیالات گاما-آلومینا در دو شوری و سه غلظت و مقایسه آنها با بازیافت آب نمک در دو شوری
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شکل 8 منحنی‌های بازیافت نانوسیالات اکسید آهن)III( در دو شوری و سه غلظت و مقایسه آنها با بازیافت آب نمک در دو شوری
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از ســوی دیگــر ســیالات بــا شــوری بالاتــر در بســتر 
ــروی  ــه گران ــته‌اند ک ــری را داش ــرد بهت ــدل عملک میکروم
بالاتر ســیال شــورتر )طبــق جــدول 2( و در نتیجــه بازدهی 
ــده را  ــن پدی ــد ای ــی می‌توان جــاروب بهتــر حیــن جابه‌جای
توضیــح دهــد. از ديگــر نــکات قابــل تأمــل تفــاوت در حجم 
ــه کــه در  ــان ميان‌شــکني اســت. همان‌گون تزريقــي در زم
شــکل‌های 6 تــا 8 مشــهود اســت، بــا تزريــق نانوســيالات 
ــک  ــق آب نم ــتر از تزري ــي بيش ــکني در زمان‌هاي ميان‌ش
ــان  ــن زم ــن ای ــت. همچنی ــو ذرات رخ داده اس ــدون نان ب
ــوذره و  ــش غلظــت نان ــا افزای ــیال ب ــوع نانوس ــر ن ــرای ه ب

شــوری افزایــش یافتــه اســت.
ــه  ــرد س ــه عملک ــکل 9، مقایس ــای ش ــه منحنی‌ه مجموع
نــوع نانوســیال را در غلظت‌هــا و شــوری‌های مشــابه نشــان 
                                                                                                   ،200 ppm می‌دهنــد. طبــق این نتایــج در غلظت نانــوذرات
نانوســیال گاما-آلومینــا و اکســید آهــن)III( عملکــرد 
ــری  ــرد بهت ــیال عملک ــردو نانوس ــتند و ه ــابهی داش مش
ــه نانوســیال ســیلیکا در ایــن شــرایط از خــود  را نســبت ب
نشــان می‌دهنــد. ایــن در حالیســت کــه بــا افزایــش غلظــت 
ــت  ــش بازیاف ــا افزای ــا ب ــیال گاما-آلومین ــوذرات، نانوس نان
شــاخص‌تر، عملکــرد بهتــری داشــته و دو نانوســیال اکســید 

آهــن)III( و ســیلیکا عملکردهــای نزدیکــی داشــتند. 
مكانيــزم هــاي موثــر در افزايــش ميــزان بازيافــت توســط 

نانــو ســيالات
كاهش كشش بین سطحي بين نفت و فاز آبي

ــاز  ــت و ف ــطحي نف ــن س ــش بی ــري كش ــج اندازه‌گي نتاي
آبــي شــامل آب نمــك و نانــو ســيالات با شــوری 106000 
و غلظــت نانــوذره ppm 500 در جــدول 5 گــزارش شــده 
ــزان و در  ــره آوی ــه روش قط ــطحي ب ــش س ــت. كش اس
دمــاي C°25 و فشــار اتمســفركي گرفتــه شــده اســت. 

نتايــج جــدول 5 نشــان مي‌دهــد كــه کشــش بیــن 
ســطحی نانــو ســيال اكســيد آهــن )III( و نفــت نســبت به 
كشــش ســطحي آب نمــك و نفــت، 21% كمتــر اســت. در 
حالــي كــه كاهش كشــش ســطحي درحضــور نانو ســيالات 
گاما-آلومينــا و ســيليكا در مقايســه بــا نانــو ســيال اكســيد 
ــت  ــت. جه ــاض اس ــل اغم ــر و قاب ــیار کمت ــن)III( بس آه
تاییــد ایــن نتیجــه، امــكان تشــكيل امولســيون‌هاي 

ــات  ــق توضیح ــي طب ــاز اب ــت و ف ــاز نف ــن ف ــدار بي پاي
ــت و  ــن نف ــطحی بی ــش بین‌س ــری کش ــش اندازه‌گی بخ
ــك  ــن و آب نم ــيد آه ــيال اكس ــو س ــراي نان ــی ب ــاز آب ف
به‌طــور جداگانــه در شــرایط دمایــی و فشــاری تــا دمــاي 
C°90 و فشــار50 بــار در راكتــور تحــت فشــار انجــام شــد. 

در عمــوم شــرایط دمایــی و فشــاری تشــکیل امولســیون 
ــود.  ــن نفــت و نانوســیال اکســید آهــن)III( مشــهود ب بی
شــكل 10 تشــكيل امولســيون‌هاي پايــدار بیــن نانــو 
ــان  ــي نش ــه خوب ــت را ب ــن)III( و نف ــيد آه ــيال اكس س
ــرايط  ــيون در ش ــكيل امولس ــه تش ــي ك ــد در حال مي‌ده
يكســان بــراي اب نمــك ميســر نبــود. بــا در نظــر گرفتــن 
ایــن نتایــج و نتایــج تغییــر زاویــه تمــاس مي‌تــوان گفــت 
كــه مكانيــزم غالــب در افزايــش بازيافــت نفــت توســط نانو 
ــن  ــش بی ــش كش ــد كاه ــن)III( مي‌توان ــيد اه ذره اكس

ــی باشــد. ــاز آب ســطحي نفــت و ف
تغيير ترشوندگي از نفت دوستي به سمت آب‌دوستي

ــر  ــدل از ديگ ــرات مکيروم ــا در حف نحــوه توزيــع فازه
مشــاهداتي اســت کــه مي‌توانــد بــه درک بهتــر مکانيــزم 
غالــب در ايــن افزايــش بازيافــت کمــک کنــد. همان‌طــور 
کــه در شــکل 11 مشــاهده مــي شــود نفت‌هــاي چســبيده 
بــه ديــواره حفــرات و بــه دام افتــاده در حفــرات بســته در 
زمــان تزريــق آب نمــک ) شــكل 11-الــف( بســيار بيشــتر 
از زمــان تزريــق نانوســيال آلومينــا ) شــكل 11-ب( اســت. 
ــيالات  ــو س ــابه نان ــا مش ــروي تقريب ــه گران ــه ب ــا توج ب
تزريقــي، ايــن توزيــع فازهــا را مي‌تــوان مســتقيما بــه نــوع 
ــه  ــط دانســت بدين‌گون ــرات مرتب ــواره حف ترشــوندگي دي
ــواره حفــرات نفــت دوســت  ــق آب نمــک دي کــه در تزري
ــه آب  ــي ک ــه آن مي‌چســبد درحال ــي ب ــاز نفت ــده و ف مان
ــد.  ــرات حرکــت مي‌کن ــر( از وســط حف ــاز غيرت نمــک )ف
ــق نانوســيالات مخصوصــا  ــن در حاليســت کــه در تزري اي
نانــو ســيالات گاما-آلومينــا و ســيليكا بــا جــذب ذرات نانــو 
بــر ديــواره شيشــه در کنــار تشــيکل فيلــم گــوه‌اي نفــت 
چســبيده بــه ديواره‌هــا جــدا شــده و ترشــوندگي ديــواره 
ــد.  ــر مي‌کن ــه ســمت آب‌دوســتي تغيي از نفــت دوســت ب
در شــكل 12 تصاويــر ميكروســكوپي ديــواره نفــت دوســت 
حفــرات بعــد از تزريــق آب نمــك نشــان داده شــده اســت.
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شکل 9 مقایسه بازیافت سه نانوسیال با غلظت‌ها و شوری‌های مشابه و آب نمک با شوری مشابه

جدول 5 نتايج آزمايشات تعيين کشش بين سطحي فاز آبی )شوری 106000 و غلظت نانو ppm 500( و نفت

سيلکيااكسيد آهن)III(گاما-آلوميناآب نمکنوع سيال
کشش بين سطحي با نفت مرده 

)dyne/cm(
37/235/629/336/4
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فاز نفت

فاز آب

آب تزریقی و نفت

فاز نفت

فاز امولسیون

فاز نانوسیال
نانوسیال و نفت

شكل 10 بررسي امكان تشكيل امولسيون پايدار بين نفت و فاز ابي شامل نانو سيال اكسيدآهن)III( و اب نمك

شکل 11 تصاوير گرفته شده از نحوه توزيع فازها حين تزريق )الف( آب نمک و )ب( نانو سيال-آلومينا

شكل 12 تصوير ميكروسكوپي از نفت دوست بودن حفرات بعد از تزريق آب نمك )الف( تصوير حفرات بعد از تزريق آب نمك )ب( تصوير 
ميكروسكوپي ديواره حفرات

البتــه ايــن صرفــا مشــاهدات عينــي اســت كــه از تصاويــر 
قابــل  دوربيــن  توســط  ميكرومــدل  از  شــده  گرفتــه 
ــزم  ــات مكاني ــت اثب ــل جه ــن دلي ــت. به‌همي ــح اس توضي
تغييــر ترشــوندگي توســط نانــو ســيالات اكســيدهاي 
ــه تمــاس طبــق  فلــزي )آلومينــا و ســيليكا( ازمايــش زاوی
توضیحــات بخــش "اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس" روي 
نانــو ســيالات اكســيدهاي فلــزي انجــام شــد. یــک نمونــه 

ــاهده  ــل مش ــكل 10 قاب ــده در ش ــت آم ــج به‌دس از نتاي
ــكل 13  ــاس در ش ــه تم ــت‌هاي زاوي ــج تس ــد. نتاي مي‌باش
ــر تغييــر  ــا و ســيليكا را ب تاثيــر نانوســيالات گامــا- آلومين
ــه ســمت آب‌دوســتی تاييــد  ترشــوندگي ســطح شيشــه ب
مي‌کننــد. نتایــج مربــوط بــه میــزان تغییــر زاویــه تمــاس 
بــرای شــصت نمونــه معرفــی شــده در بخــش "اندازه‌گیــری 

ــت. ــده اس ــدول 6 آم ــاس" در ج ــه تم زاوی

شــكل 13 اندازه‌گيري زاويه تماس با اســتفاده از فاز آبی و نفت مشــابه )الف( شيشــه نفت دوســت بعد از hr 24 مجاورت با آب نمك 
ppm 106000 )ب( شيشــه نفت‌دوســت بعد از hr 24 مجاورت با نانو ســيال ppm 500 ســيليكا و شوری ppm 106000 )ج( شيشه 

106000 ppm 500 آلومینا و شــوری ppm 24 مجاورت با نانو ســيال hr نفت‌دوســت بعد از
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جدول 6 نتايج آزمايشات تعيين زاویه تماس برای قطعات شیشه‌ای قبل و بعد از قرار گرفتن در مجاورت نانوسیالات

برچسب نانوسیال 

طبق جدول 2

زمان مجاورت با 

نانوسیال/فاز آبی 

)hr(

زاویه اولیه 

)درجه(

زاویه ثانویه 

)درجه(

برچسب نانوسیال 

طبق جدول 2

زمان مجاورت با 

نانوسیال/فاز آبی

زاویه اولیه 

)درجه(

زاویه ثانویه 

)درجه(

S106E3-N0

6
175-165

157
S106E3-NF1000

6
175-165

159
1215512155
2415524150

S234E3-N0

6
175-165

161
S234E3-NF200

6
175-165

163
1215812159
2415624152

S106E3-NA200

6
175-165

136
S234E3-NF500

6
175-165

161
1211612158
2410024151

S106E3-NA500

6
175-165

105
S234E3-NF1000

6
175-165

160
129112155
248124151

S106E3-NA1000

6
175-165

102
S106E3-NS200

6
175-165

136
129012118
247824109

S234E3-NA200

6
175-165

140
S106E3-NS500

6
175-165

108
1213312100
241222488

S234E3-NA500

6
175-165

117
S106E3-NS1000

6
175-165

110
129912104
24852490

S234E3-NA1000

6
175-165

106
S234E3-NS200

6
175-165

140
129212133
248324129

S106E3-NF200

6
175-165

160
S234E3-NS500

6
175-165

120
121571299
241522490

S106E3-NF500

6
175-165

160
S234E3-NS1000

6
175-165

106
121551290
241512488

نتيجه‌گيري

بــا توجــه بــه نتايــج مجموعــه آ‌زمایش‌هــاي ميكــرو 
مــدل و شــواهد ذکــر شــده مي‌تــوان نانــو ســيالات 
ــاد  ــت ازدي ــبي جه ــيالات مناس ــوان س ــه عن ــدار را ب پاي
ــه  ــت ک ــاد بازياف ــن ازدي ــرد. اي ــوان ک ــت عن ــت نف بازياف
ــي  ــوندگي ناش ــر ترش ــاي تغيي ــت مکانيزم‌ه ــاً تح عموم
ــواره  ــه دي ــوذرات )گاما-آلومينــا و ســيليكا( ب از جــذب نان

ــد در  ــطحی رخ مي‌ده ــش بین‌س ــش کش ــرات و کاه حف
ــا بيشــتر  تســت‌هاي مکيــرو مــدل توانســت بازيافــت را ت
از 25% افزايــش دهــد. عــاوه بــر ايــن، بــر مبنــاي نتايــج 

ــرد: ــرح ک ــر را مط ــوارد زي ــوان م ــات مي‌ت ــن آزمايش اي
- بــا توجــه بــه تغييــر چشــمگير کشــش بين‌ســطحي نانــو 
ســيال اكســيد آهــن)III( و نفــت، كاهــش كشــش ســطحي 
عامــل اصلــي ازديــاد بازيافــت نفــت در تزريــق نانــو ســيال
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اكسيد آهن)III( است.

-تســت‌هاي زاويــه تمــاس تاثيــر نانــو ذرات گامــا آلومينــا 
ــه  ــد ب ــطوح جام ــوندگي س ــر ترش ــر تغيي ــيليكا را ب و س

ــد. ــخص مي‌کنن ــتي مش ــمت آب‌دوس س

مراجع

[1]. “http://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms/p/primary_recovery.aspx”.

[2]. “http:// www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms/s/secondary_recovery.aspx”.

[3]. Ayatollahi S., and Zerafat M. M., “Nanotechnology-assisted EOR techniques: New solutions to old challenges,” 

In SPE International Oilfield Nanotechnology Conference and Exhibition, Society of Petroleum Engineers, 12-14 

June, Noordwijk, The Netherlands, 2012.

 [4]. Green D. W. and Willhite G. P., “Enhanced oil recovery,” Richardson, TX: Henry L. Doherty Memorial Fund of 

AIME, Society of Petroleum Engineers, 1998.

[5]. Cocuzza M., Pirri C., Rocca V. and Verga F., “Current and future nanotech application in the oil industry,” 

American Journal of Applied Sciences, Vol. 9, No. 6, pp. 784-779, 2012.

[6]. Tawfik Abdo S. and Saddam A. AL-Hammadi, “Insights into the fundamentals and principles of the oil and gas 

industry: the impact of nanotechnology,” Nanotechnology in Oil and Gas Industries. Springer, Cham, pp. 1-35, 

2018.

[7]. Suleimanov B. A., Ismailov F. S. and Veliyev E. F., “Nanofluid for enhanced oil recovery,” Journal of Petroleum 

Science and Engineering, Vol. 78, Issue 2, pp. 431-437, August 2011. 

[8]. Fletcher A., and Davis J., “How EOR can be transformed by nanotechnology,” In SPE Improved Oil Recovery 

Symposium, Society of Petroleum Engineers, 2010.

[9]. Luky H., Shidong L. and Torsaeter O., “A glass micromodel experimental study of hydrophilic nanoparticles 

retention for EOR project,” SPE Russian Oil and Gas Exploration and Production Technical Conference and Exhi-

bition, Society of Petroleum Engineers, 2012. 

[10]. Li S., and Torsæter O., “An experimental investigation of EOR mechanisms for nanoparticles fluid in glass 

micromodel,” Conference: Society of Core Analysts Annual Symposium 2014, At Avignon, France DOI: 10.13140/

RG.2.1.4181.3604, pp. 8-11, 2014.

[11]. Maghzi, Ali, Mohammadi S., Ghazanfari M. H., Kharrat R. and Masihi M., “Monitoring wettability alteration 

by silica nanoparticles during water flooding to heavy oils in five-spot systems: A pore-level investigation,” Exper-

imental Thermal and Fluid Science, Vol. 40, pp. 168-176, 2012.

مکيرومــدل  حفــرات  از  مکيروســکوپي  عکس‌هــاي   -

ــع فازهــا را مشــخص  ــر توزي ــان نانوســيالات ب تاثيــر جري
مي‌کنــد و مي‌توانــد شــاهدي بــر تغييــر ترشــوندگي 

ــد. ــوذرات باش ــذب نان ــي از ج ــطوح ناش س



53مطالعه آزمایشگاهی سیلاب‌زنی ...

[12]. Craig F. F., “The reservoir engineering aspects of waterflooding,” Richardson, TX: Henry L. Doherty Memorial 

Fund of AIME, Society of Petroleum Engineers, 1993.

[13]. Anderson W. G., “Wettability ;iterature survey-Part 1: Rock/oil/brine interactions and the effects of core han-

dling on wettability,” J. Pet. Technol., United States, Vol. 38, No. 11, 1986.

[14]. George C. J, and Stiles L. H., “Improved techniques for evaluating carbonate waterfloods in West Texas,” 

Journal of Petroleum Technology, Vol. 30, Issue 11, 1978.

[15]. Al-Mahrooqi S. H., Grattoni C. A., Muggeridge A. H. and Jing X. D., “Wettability alteration during aging: the 

application of nmr to monitor fluid redistribution,” Presented at the Symposium of the Society of Core Analysts, 

Toronto, Canada, pp. 21–25 August, 2005. 



Petroleum Research
Petroleum Research 2018 (August-September), Vol. 28, No. 99. 12-15

DOI: 10.22078/pr.2018.2475.2146

An Experimental Investigation of Nanofluid 
Flooding and Mechanisms Affecting 

Enhanced Oil Recovery through Glass 
Micromodels

Keywords: Enhanced Oil Recovery, Immiscible Injection, Nanofluid, Micromodel, Contact Angle, IFT.

Nosrat Izadi1*, Mehran Moradi Koochi1, Aliakbar Dehghan2, Mostafa Ganjeh-Ghazvini3 and Abolfazl Moradi4 

1. Department of Carbon and Nanotechnology Development, Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), Tehran, Iran

2. Research and Development Department, Iranian Offshore Oil Company (IOOC), Tehran, Iran

3. IOR-EOR Research Institute, National Iranian Oil Company (NIOC), Tehran, Iran

4. Research and Development Department, National Iranian Oil Company (NIOC), Tehran, Iran

Izadiyazdanabadi@yahoo.com

DOI: 10.22078/pr.2018.3061.2417

Injection of nanofluids in oil reservoirs is one of the new methods for increasing oil recovery. The stability of these fluids 

in reservoir conditions and negligible formation damage, along with the significant increase in oil recovery are the factors 

which influence the selection of suitable nanofluids for increasing oil recovery in harsh reservoir condition. In this study, 

the efficiency of three nanostructures: nano-gamma-alumina, iron(III) oxide and silica with concentrations of 200, 500 and 

600 ppm and with two different mixture ratios of formation water and reservoir injected water in a brine with a salinity 

of 106000 ppm to 234000 ppm, and a temperature of 90°C in oil extraction from oil-wet, media has been studied. In this 

part of the study, by conducting two-dimensional flow experiments in a glass micromodel at ambient temperature and 

atmospheric pressure, the displacement of oil by injecting fluid was studied, and the mechanisms of the performance of 

nanofluids were investigated for enhancing oil recovery. Zeta potential of the fluids was measured for the reservoir pres-

sure and temperature (T= 90°C, p=2700 psi) to insure stability of the fluids. The results of these experiments showed that 

injection of all three nanofluids can enhance oil recovery up to 20% in comparison to that for the injection of brine. The 

highest amount of recovery was recorded for alumina nanostructure and then for iron oxide and silica respectively. Due to 

the slight change in the viscosity of nanofluids compared to water injected, and also the negligible change in the interfacial 

tension of the aqueous-oil phase for alumina and silica nanofluids, and the results of static tests for determining the contact 

angle, the mechanism change of wettability to water wet condition seems to be the dominant mechanism for alumina 

and silica nanofluids for this increase in oil recovery. Considering the slight change of iron (III) oxide nanofluid and results 

of pendant drop test for interfacial tension measurement of the nanofluid, the reduction of interfacial tension of water-oil 

phase for iron (III) oxide nanofluid may be reported as the dominant mechanism of enhanced recovery. The formation 

process of emulsion with iron (III) oxide nanofluid and oil is a confirmation of this mechanism for iron (III) oxide nanofluid.
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Introduction
Recently, with the development of nanotechnology 

and the revealing of the properties of these 

materials, the use of nanoparticles in various 

sectors of the oil industry has been studied 

[5, 6]. In this regard, the use of nanoparticles 

as an agent for enhanced oil recovery has also 

been of great interest to researchers in this 

field [7]. Most studies that investigate the effect 

of nanofluid injections on enhancement of oil 

recovery in different porous media, including 

glass micromodels, have resulted in a significant 

increase in recovery due to the injection of these 

fluids under the mechanisms of wettability 

alteration to more water-wet condition, reducing 

interfacial tension and creating disjointing 

pressure which leads to creation of a wedge film 

[9-11]. In this study, a glass micromodel with 

direct injection pattern was used as a porous 

medium to observe the oil displacement pattern 

by nanofluids alumina, silica and iron (III) oxide 

in three concentration and two salinities 106000 

ppm and 234000 ppm. The potentially engaged 

mechanisms including wettability alteration and 

IFT reduction were conducted.

Experimental setups and Procedure
Materials and setups
In this study, a glass micromodel with direct 

flow pattern similar to the considered carbonate 

rock was used for injection tests. The injection 

was done with a syringe pump with a minimum 

injection rate of 0.0005 cc/hr. A digital camera 

with a macro lens which was connected to a 

computer was used to capture photographs of 

the model at specified time intervals. In this study, 

pendant drop equipment was used to determine 

interfacial tensions and contact angles.

In this experimental study, nanoparticles of 

gamma-alumina, iron (III) oxide, and silica were 

used to prepare nanofluids. The aqueous phases 

used to prepare nanofluids were two mixtures 

from seawater from the Persian Gulf and 

formation water of the studied reservoir with 

total salinities of about 106,000 and 234,000 

ppm. Dead oil from one of the Iranian oil fields 

was used as the oil phase.

Methods
Before the start of the injection tests, the physical 

and hydraulic properties of the micromodel were 

calculated. In order to make the micromodel oil-

wet 2% solution of chlorotrimethylsilane was 

injected into the model. The model was then 

saturated with oil. 20 injection tests were carried 

out in the micro model for oil displacement 

study. Moreover, the injection flow rate in all 

tests was fixed at 0.0005 cc /hr and 25°C. The 

contact angles were calculated by measuring 

the angle of contact by the formation of a drop 

of oil on the surface of the glass in the presence 

of an aqueous phase. The pendant drop test 

was also used to study the interfacial tension 

between the aqueous phase-oil and the effect of 

the nanoparticles on it. All the tests were carried 

out with 3 concentrations of 3 nanofluids in 2 

salinities.

Results and Discussion
The results of these experiments showed that 

injection of all three nanofluids could increase 

oil recovery by up to 20% in comparison to 

that for the injection of brine. The highest 

amount of recovery was recorded for alumina 

nanostructure and then for iron oxide and silica, 

respectively. It was also observed that the more 
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the concentration of nanofluid the higher the 

recovery factor. Furthermore, the recovery was 

enhanced at higher salinity which may be due to 

the higher viscosity of more concentrated brine.

The underlying mechanisms of these recovery 

enhancements were determined to be the 

wettability alteration toward more water-wet for 

alumina and silica and IFT reduction for Iron (III) 

oxide. The microscopic pictures also showed the 

effect of nanofluid injection on phase distribution 

and wettability of the surface as that shown in 

Figure 1.

Figure 1: Phase distribution while injecting nanofluid (left) and brine (right).

Conclusions
According to the results of the micromodel tests 

and the mentioned pieces of evidence, stable 

nanoparticles are considered as suitable fluids 

for oil recovery. This enhancement in recovery, 

which generally occurs under the mechanisms 

wettability changes due to the adsorption of 

nanoparticles (for gamma-alumina and silica) 

into the wall of pores and the reduction of 

interfacial tension (for iron (III) Oxide), increased 

the recovery by up to 20% in micromodel 

tests. In addition, based on the results of these 

experiments, we can state the following:

• Due to the remarkable change in the interfacial 

tension of iron oxide and oil nanofluids, the 

reduction of interfacial tension is the main factor 

behind the recovery of oil in the injection of iron 

oxide nanofluid.

• Contact angles determine the effect of gamma 

alumina and silica nanoparticles on the change in 

wettability toward a more water-wet state.

• Microscopic photographs of micro-model pores 

determine the effect of nanofluid flow on phase 

distribution. Therefore it could be a sign of a 

change in the wettability of nanoparticle-treated 

surfaces.
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