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مطالعه آزمايشگاهي سيلاب زني با نانوسيالات و 
مکانيزم هاي مؤثر بر افزايش بازيافت نفت با استفاده 

ازميکرومدل شيشه اي

چكيده
ایــن مقالــه بخشــي از نتایــج یــک مطالعــه جامــع بــا هــدف دســتیابي بــه نانوســیالات پایــدار و مؤثــر جهت اســتفاده بــه عنــوان ســیال تزریقي 
غیرامتزاجــي در یكــي از مخــازن نفتــي کربناتــه ایــران اســت. در ایــن مطالعــه کارایي ســه نانــو ســیال گاما-آلومینا، اکســید آهن)III( و ســیلیكا 
در ســه غلظــت 200، 500 و ppm 600 و در دو نســبت ترکیــب متفــاوت آب ســازندی و آب تزریقــی ایــن مخــزن، بــا شــوری های 106000 
و ppm 234000 جهــت ازدیــاد برداشــت از ایــن مخــزن مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. در ایــن بخــش از مطالعــه، بــا انجــام آزمایشــات 
جریــان دو بعــدي در بســتر میكرومــدل شیشــه اي در دمــاي محیــط و فشــار اتمســفریک جابه جایــي نفــت توســط ســیال تزریقــي مطالعــه 
گردیــد و مكانیزم هــاي عملكــرد نانوســیالات در افزایــش بازیافــت مــورد بررســي قــرار گرفتنــد. قبــل از تزریــق بــا اندازه گیــری 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. نتایــج ایــن آزمایشــات نشــان داد کــه تزریــق هــر ســه نانــو ســیال در هــر دو شــوری مي توانــد بازیافــت نفــت را نســبت 
بــه بازیافــت ناشــي از تزریــق آب نمــک بــا شــوری مشــابه تــا 25% افزایــش دهــد. در هــر دو شــوری بیشــترین بازیافــت بــراي نانــو ســیال 
آلومینــا و ســپس بــه ترتیــب بــراي اکســید آهــن)III( و ســیلیكا ثبــت گردیــد. بــا توجــه بــه تفــاوت ناچیــز گرانــروي نانوســیالات و گرانــروی 
آب نمــک بــا شــوری مشــابه و همچنیــن عــدم تغییــر قابــل توجــه در کشــش بیــن ســطحي فــاز آبــي- نفــت بــراي نانــو ســیالات آلومینــا و 
ســیلیكا و نتایــج تســت هــاي اســتاتیک تعییــن زاویــه تمــاس، مكانیــزم تغییــر ترشــوندگي بــه ســمت آب دوســتي را مــي تــوان بــه عنــوان 
مكانیــزم غالــب در افزایــش بازیافــت نانوســیالات آلومینــا و ســیلیكا در ایــن افزایــش بازیافــت در نظــر گرفــت. بــا توجــه بــه تغییــر کمتــر زاویه 
تمــاس توســط نانوســیال اکســید آهــن)III( و نتایــج تســت قطــره ی آویــزان جهــت اندازه گیــری کشــش بیــن ســطحی بــرای ایــن نانوســیال، 
مــي تــوان مكانیــزم کاهــش کشــش بیــن ســطحي فــاز آبــي- نفــت بــراي نانــو ســیال اکســید آهــن)III( را بــه عنــوان مكانیــزم غالــب در ایــن 
افزایــش بازیافــت در نظــر گرفــت. فراینــد تشــكیل امولســیون بــا نانــو ســیال اکســید آهــن)III( و نفــت تاییــدي بــر ایــن مكانیــزم بــراي نانــو 

ســیال اکســید آهــن)III( اســت.
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1. Direct Line Drive

مقدمه

ــان  ــده در جه ــد ش ــت تولی ــي از نف ــد بالای ــروزه درص ام
ــي  ــود. ط ــت مي ش ــه بازیاف ــه و ثانوی ــاي اولی ــا روش ه ب
بازیافــت اولیــه بــه طــور میانگیــن تنهــا 10% از نفــت درجا 
تولیــد مي شــود ]1[. در بازیافــت ثانویــه کــه شــامل 
تزریــق غیرامتزاجــي آب یــا گاز جهــت تأمیــن فشــار و یــا 
ــت  ــدي اس ــاي تولی ــمت چاه ه ــه س ــت ب ــي نف جابه جای
ــد ]2[.  ــا 40% برس ــه 15 ت ــد ب ــت مي توان ــوع بازیاف مجم
ــه  ــن را ب ــرژي محققی ــراي ان ــي ب ــش تقاضــاي جهان افزای
مطالعــه بــر روي روش هــاي ثالثیــه بازیافــت نفــت ســوق 
ــق  ــه تزری ــي از جمل ــاي متنوع ــت ]3[. رویكرده داده اس
تزریق هــاي  و  حرارتــي  بازیافت هــاي  گاز،  امتزاجــي 
شــیمیایي و میكروبــي جهــت بازیافــت ثالثیــه نفــت مــورد 
مطالعــه قــرار گرفته انــد ]4[. اخیــراً بــا توســعه تكنولــوژي 
نانــو و شــناخت بیشــتر ویژگي هــاي ایــن مــواد، اســتفاده 
ــز  ــت نی ــت نف ــف صنع ــاي مختل ــوذرات در بخش ه از نان
ــت ]5 و 6[. در  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــه و مطالع ــورد توج م
ایــن میــان اســتفاده از نانــوذرات بــه عنــوان عامــل ازدیــاد 
ــت  ــه از جذابی ــن عرص ــن ای ــراي محققی ــز ب ــت نی برداش
ــر  ــن ام ــل ای ــت ]7[. از دلای ــوده اس ــوردار ب ــي برخ بالای
مي تــوان بــه خــواص منحصــر به فــرد ایــن مــواد از 
ــل  ــطحي قاب ــواص س ــالا، خ ــذب ب ــینتیک ج ــه س جمل
اصــلاح، قابلیــت هدایــت گرمایــي، مســاحت ســطح ویــژه 
ــرات  ــاد حف ــه ابع ــدازه بســیار کوچــک نســبت ب ــالا و ان ب
ســنگ مخــزن نــام بــرد کــه مي تواننــد بــا ایجــاد خــواص 
باعــث  دلخــواه  گرمایــي  و  رئولوژیكــي  بین ســطحي، 
ــل  ــط متخلخ ــاده در محی 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
ــه ای  ــای شیش ــه میكرومدل ه ــف از جمل ــل مختل متخلخ
در  را  توجهــی  قابــل  بازیافــت  افزایــش  پرداخته انــد، 
ــر  ــای تغیی ــت مكانیزم ه ــیالات تح ــن س ــق ای ــر تزری اث
ــش  ــش کش ــتی، کاه ــمت آب دوس ــه س ــوندگی ب ترش
بین ســطحی و ایجــاد فشــار جدایــش بــا ایجــاد فیلــم گــوه 
ــن مطالعــه جهــت  ــد ]11-9[. در ای ای گــزارش کــرده ان
ــیالات و  ــط نانوس ــت توس ــي نف ــوي جابجای ــاهده الگ مش

تغییــر ترشــوندگي بالقــوه، از یــک میكرومــدل شیشــه اي 
ــط  ــوان محی ــه عن ــتقیم1 ب ــط مس ــق خ ــوي تزری ــا الگ ب
ــاس  ــه تم ــتاتیک زاوی ــت هاي اس ــار تس ــل در کن متخلخ
و قطــره آویــزان اســتفاده شــد. ســه نــوع نانوســیال گامــا-

آلومینــا، اکســید آهــن)III( و ســیلیكا کــه پایــداري آنهــا 
ــه 70 آب  ــب 30 ب ــوري های 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
اندازه گیــري  توســط   90°C تــا  دماهــاي  و  مخــزن( 
پتانســیل زتــا تأییــد شــده بــود جهــت جابه جایــي 
ــن آزمایشــات  ــد. در ای ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق نفــت م
ــه  ــه ب ــت لحظ ــت ثب ــرو جه ــز ماک ــا لن ــن ب ــک دوربی ی
ــر  ــر ب ــر عوامــل مؤث ــا و تأثی لحظــه الگــوي حرکــت فازه
ــتفاده  ــیالات اس ــي س ــت نهای ــزان بازیاف ــاً می آن و نهایت
ــامل 18  ــق ش ــت تزری ــته تس ــاً 20 دس ــد. مجموع گردی
تســت بــرای ســه نانوســیال در ســه غلظــت نانــوذره و دو 
شــوری، به عــلاوه 2 تســت تزریــق بــرای آب نمــک در دو 
شــوری طراحــي گردیــد. تســت های مشــابه دیگــری نیــز 
ــج  ــدند. نتای ــام ش ــج انج ــری نتای ــد تكرارپذی ــت تایی جه
ایــن آزمایشــات امــكان بررســی تاثیــر پارامترهــای غلظــت 
نانــوذره و شــوری درکنــار امــكان مقایســه عملكــرد 
ــب  ــوذره مناس ــاب نان ــت انتخ ــر جه ــا یكدیگ ــوذرات ب نان

ــد.  ــم می کنن ــت را فراه ــاد برداش ــرای ازدی ب

مفهوم ترشوندگي در محيط متخلخل

ــه پخــش  ــک ســیال ب ــل ی ــوان تمای ــه عن ترشــوندگي ب
شــدن روي/چســبیدن بــه یــک ســطح جامــد در حضــور 
ــود ]8[.  ــف مي ش ــر تعری ــر دیگ ــیال امتزاج ناپذی ــک س ی
ــل  ــل عام ــط متخلخ ــاي محی ــوندگي دیواره ه ــوع ترش ن
ــع ســیالات حاضــر  ــان و نحــوه توزی ــي کنتــرل جری اصل
در محیــط اســت. ترشــوندگي مســتقیماً بــر نتایــج تزریــق 
غیرامتزاجــي فــاز آبــي و تراوایي هــاي نســبي مؤثــر 
اســت ]12[. مطالعــات نشــان مي دهــد کــه ســیلاب زني 
ــا آب در محیط هــاي نفــت دوســت بــه دلیــل بازدهــي ب
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1. Sweep Efficiency
2. Break Through

جــاروب1 پاییــن و میان شــكني2 ســریع، نتایــج قابــل 
قبولــي را بــه همــراه نخواهــد داشــت ]13 و 14[. تغییــر 
آب دوســتي  ســمت  بــه  نفت دوســتي  از  ترشــوندگي 
مي توانــد باعــث افزایــش بازدهــي تزریــق باشــد. افــزودن 
ــوان  ــه عن ــته ب ــي از گذش ــه آب تزریق ــورفكتنت ها ب س
یكــي از روش هــاي تغییــر ترشــوندگي مطــرح بــوده اســت 
امــا اخیــرا نانــوذرات نیــز بــه عنــوان عامــل تغییــر دهنــده 
ــن  ــد ]3[. در ای ــرار گرفته ان ــه ق ــورد مطالع ترشــوندگي م
ــه تمــاس و مشــاهدات ثبــت  مطالعــه از روش کمــي زاوی
ــر  ــي تغیی ــت بررس ــه اي جه ــدل شیش ــده از میكروم ش
ــتفاده  ــیالات اس ــن نانوس ــق ای ــي از تزری ــوندگي ناش ترش

ــد. گردی

مواد و روش هاي مورد استفاده
تجهيزات مورد استفاده

در ایــن مطالعــه جهــت انجــام تســت هاي تزریــق از 
 6 cm ــرض 3 و طــول ــه ع ــدل شیشــه اي ب ــک میكروم ی
ــا الگــوی  ــق خــط مســتقیم و ب ــي تزری ــا الگــوي جریان ب
شــبكه حفــرات مشــابه ســنگ کربناتــه، هماننــد آنچــه در 
ــدل  ــد. میكروم ــتفاده ش ــود، اس ــاهده می ش ــكل 1 مش ش
شیشــه ای 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 مكانی
ــی  ــا دب ــرنگي ب ــپ س ــک پم ــط ی ــق توس ــود. تزری می ش

ــت و  ــام گرف ــاعت انج ــه cc 0/0005 در س ــق کمین تزری
یــک دوربیــن دیجیتــال متصــل بــه رایانــه بــا لنــز ماکــرو 
در بازه هــاي زمانــي مشــخص عكس هایــي از مــدل تهیــه 
ــر از  ــه وضــوح بیشــتر تصاوی مي کــرد. جهــت دســتیابي ب
یــک منبــع نــور ســفید رنــگ در طــرف دیگــر میكرومــدل 
ــزات در شــكل 2  ــن تجهی ــد. شــماتیک ای اســتفاده گردی
قابــل مشــاهده اســت. در ایــن مطالعــه از تجهیــزات قطــره 
ــه  ــطحي و زاوی ــن س ــش بی ــن کش ــت تعیی ــزان جه آوی

ــد.  تمــاس اســتفاده گردی
مواد مورد استفاده

در ایــن مطالعــه آزمایشــگاهي از نانــو ذرات گاما-آلومینــا، 
اکســیدآهن)III( و ســیلیكا جهــت ایجــاد نانوســیالات 
ــوذرات در  ــد. مشــخصات فیزیكــي ایــن نان اســتفاده گردی
جــدول 1 آمــده اســت. فــاز آبــي مــورد اســتفاده جهــت 
تهیــه نانــو ســیالات دو ترکیــب متفــاوت از آب ســازندی 
و آب خلیــج فــارس بــا شــوري مجمــوع حــدود 106000 
ــوذره ســه نانوســیال  ــوع نان ــود. از هــر ن و psi 234000 ب
بــا غلظت هــای 200، 500 و ppm 600 در هــر دو شــوری 
ــي  ــاز آب ــالاي ف ــوري های ب ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــه ش تهی
ــط  ــي در محی ــترس هاي جریان ــن اس ــر گرفت ــا در نظ و ب
ــت  ــژه جه ــي وی ــاي عامل ــري گروه ه ــل، از یكس متخلخ
پایدارســازي نانــو ذرات در آب نمــک تزریقــي در دماهایــی 

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

شكل 1 میكرومدل استفاده شده در تست هاي تزریق
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شكل 2 شماتیک تجهیزات استفاده شده در تست هاي میكرو مدل
جدول 1 خواص نانوذرات استفاده شده جهت تهیه نانوسیالات

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

)III(25950/4-20اکسیدآهن
152300/1-10سیلیكا

ــراي ایــن ســیالات در چنــد  ــا ب اندازه گیــري پتانســیل زت
ــد.  ــد مي کن ــا را تأیی ــول آنه ــل قب ــداري قاب ــت پای نوب
 pH آمده انــد.   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 ــیالات تزریق س
گرانــروي و چگالــي آنهــا نیــز در جــدول 2 خلاصــه شــده 
اســت. از نفــت ســبک مــرده یكــي از میادیــن ایــران نیــز 
بــه عنــوان فــاز نفتــي اســتفاده گردیــد. خــواص ایــن نفــت 

ــل مشــاهده اســت. در جــدول 3 قاب
تعيين ويژگي هاي ميکرومدل

قبــل از شــروع تســت هاي تزریــق، خــواص فیزیكــي 
و هیدرولیكــي میكرومــدل محاســبه گردیــد. قبــل از 
چســباندن صفحــه شیشــه ای رویــی عمــق حفــرات ایجــاد 
ــیله  ــر به وس ــه دیگ ــزری در صفح ــی لی ــا حكاک ــده ب ش
ــي  ــپس تراوای ــد. س ــبه گردی ــري محاس ــاعت اندازه گی س
ــار  ــت فش ــق اف ــري دقی ــا اندازه گی ــدل ب ــق میكروم مطل
ــق آب  ــف تزری ــاي مختل ــدل در دبي ه ــول میكروم در ط
مقطــر اندازه گیــري 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 عكــس مــدل اشــباع  درصــد تخلخــل مــدل ب

شــده از یــک ســیال رنگــي در یكــي از نرم افزارهــاي 
تجــاري بــا قابلیــت تشــخیص رنــگ محاســبه گردیــد. در 
ایــن روش تخلخــل برابــر بــا نســبت مســاحت ســطح رنگي 
ــاي  ــج اندازه گیري ه ــت. نتای ــدل اس ــاحت کل م ــه مس ب

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

ــي ــه مخزن ــرايط اولي ش

ــت  ــر تس ــدل در ه ــردن میكروم ــت ک ــت دوس ــت نف جه
ــق  ــه ترتیــب انجــام شــدند ]15[: )1( تزری ــر ب مراحــل زی
ــن خروجــي  ــي کــه تولوئ ــا زمان ــه میكرومــدل ت ــن ب تولوئ
کامــلا شــفاف شــده و اثــري از باقــي مانده هــاي روغنــي و 
نفتــي در مــدل دیــده نشــود، )2( تزریــق متانــول بــه میزان 
بیشــتر از 10 برابــر فضــاي خالــي میكرومــدل بــراي حصول 
ــق  ــک، )3( تزری ــده اب نم ــي مان ــروج باق ــان از خ اطمین
ــي  ــر فضــاي خال ــزان بیشــتر از 10 براب ــه می ــر ب آب مقط
میكرومــدل بــراي حصــول اطمینــان از خــروج باقــي مانــده 
ــر  ــه آب مقط ــت تخلی ــروژن جه ــق نیت ــول، )4( تزری متان
ــزان  ــه می ــرو ســیلان ب ــي کل ــول 2% وزن ــق محل )5( تزری
بیشــتر از 10 برابــر فضــاي خالــي میكرومــدل جهــت نفــت 
دوســت دوســت کــردن آن )6( خشــک کــردن میكرومــدل 
بــه مــدت hr 24 در دمــاي C°90 )7( اشــباع کامــل میكــرو 

ــق.  ــا نفــت مــرده جهــت انجــام تســت هاي تزری مــدل ب
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جدول 2 خواص سیالات تزریقي به عنوان فاز جابه جا 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(

پتانسیل 
 12 hr زتا
بعد از تهیه 

نانوسیال

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-NS20022/2-1060002001/0220/977سیلیكا

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

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

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

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

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

جدول 3 خواص نفت سبک مرده

درجه APIنوع نفت
چگالي در

)g/cc( 25°C 

گرانروي در

)cP( 25°C 

)%( SARA نتایج تست

هیدروکربن هاي 
واکسآسفالتین هارزین هاآروماتیک هااشباع

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

جدول 4 ویژگي هاي فیزیكي میكرومدل

)mD( تراوایي مطلق میكرومدل)%( تخلخل)µm( عمق حفرات
110/37100-31



45مطالعه آزمایشگاهی سیلاب زنی ...

مراحل انجام تزريق

در ایــن مطالعــه 20 تســت تزریــق فــاز آبــي در میكرومدل 
جهــت جابه جایــي نفــت انجــام گرفتنــد. دبــی تزریــق در 
ــاعت و  ــت cc 0/0005 در س ــدار ثاب ــت ها 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 ایــن 
20 تســت در جــدول 2 خلاصــه شــده انــد. تكرارپذیــری 
ــت  ــدد 10 تس ــام مج ــا انج ــز ب ــت ها نی ــن تس ــج ای نتای
ــت ها  ــن تس ــام ای ــد. در تم ــد ش ــی تایی ــورت تصادف به ص
ــه و  ــدل تهی ــي از م ــي S 60 عكس های ــاي زمان در بازه ه
ــد  ــي مانن ــر اطلاعات ــن تصاوی ــل ای ــد. از تحلی ــت گردی ثب
الگــوي حرکــت فازهــا، الگــوي توزیــع فازهــا در حفــرات، 
حجــم تزریــق شــده در زمــان میانشــكني، اشــباع ســیالات 
موجــود در هــر زمــان و میــزان بازیافــت نهایي و اشــباعات 
ــز در  ــي نی ــیال خروج ــزان س ــدند. می ــل ش ــي حاص نهای

ــد. ــت گردی ــا ثب ــام زمان ه تم
اندازه گيري زاويه تماس و کشش بين سطحي

اندازه گيري زاويه تماس

جهــت بررســي تأثیــر نانــو ســیالات مــورد مطالعــه 
بــر ترشــوندگي ســطح میكرومــدل از شــصت قطعــه 
ــس  ــا جن ــع cm 2 و ب ــدازه ضل ــه ان ــي ب ــه اي مربع شیش
مشــابه میكرومــدل اســتفاده گردیــد. رونــد نفــت دوســت 
کــردن میكرومــدل کــه در بخــش »نفــت دوســت کــردن 
ــی«  میكرومــدل جهــت شبیه ســازی شــرایط اولیــه مخزن
ذکــر شــد، بــراي ایــن قطعــات شیشــه اي نیــز عینــاً تكــرار 
شــد. ســپس هــر ســه قطعــه در ســیالات مشــابه ســیالات 
تزریقــي طبــق جــدول 2 قــرار گرفــت. پــس از گذشــتن 
ــا  ــاس ب ــه تم ــای مشــخص )6، 12 و hr 24(، زاوی زمان ه
ایجــاد قطــره نفــت بــر ســطح شیشــه در حضــور فــاز آبــی 
ــري  ــاس اندازه گی ــه تم ــن زاوی ــزات تعیی ــیله تجهی به وس

شــد.
اندازه گيري کشش سطحي بين نفت و فاز آبي

جهــت بررســي کشــش بین ســطحی 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. تشــكیل 
امولســیون در هنــگام اختــلاط نانوســیالات بــا نفــت مؤیــد 
نتایــج تســت های قطــره آیــزان بــود. آزمایشــات تشــكیل 
امولســیون بــه ایــن صــورت انجــام شــد کــه مخلوط هایــی 
از نفــت و نانــو ســیال در راکتورهایــی ریختــه شــد کــه بــه 
                                                                                    2500 psi 90 و°C 24 در دماها و فشــارهایی تــا hr مــدت
ــرعت  ــا س ــات آن ب ــپس محتوی ــد.  س ــته ش ــه داش نگ
ــه مــدت min 10 ســانترفیوژ شــد.  گــردش rpm 3000 ب
ــی  ــاز آب ــاز نفــت و ف از امولســیون تشــكیل شــده بیــن ف

توســط میكروســكوپ تصویربــرداري شــد. 

بررسي نتايج
ــط  ــيلاب زني توس ــت در س ــت نف ــزان بازياف ــه مي مقايس

ــوذرات ــر شــوری و غلطــت نان ــو ســيالات، تاثي نان

بــا تحلیــل عكس هــای گرفتــه شــده از میكرومــدل حیــن 
نرم افزارهــای  توســط  مختلــف  زمان هــای  در  تزریــق 
ــت  ــر باریاف ــای کس ــگ، منحنی ه ــخیص رن ــاری تش تج
شــده نفــت بــر حســب حجــم تزریــق بــرای هــر بیســت 
ــش  ــزان کاه ــه می ــورت ک ــن ص ــد؛ بدی ــم ش ــت رس تس
مســاحت ســطح رنــگ تیــره )نفــت( در هــر عكس نســبت 
بــه مســاحت ســطح رنــگ تیــره در حالــت اولیــه )اشــباع 
صــد در صــدي نفــت( کســر بازیافــت شــده نفــت را نشــان 
مي دهــد. شــكل های 3 تــا 5 تصاویــر مختلفــی را در 
حیــن تزریــق اب نمــک و نانــو ســیالات نشــان مي دهنــد. 
منحنی هــای درصــد بازیافــت در شــكل های 5 تــا 8 
ــته بندی  ــف دس ــای مختل ــر پارامتره ــن تاثی ــت تبیی جه
ــو و شــوری  ــی، غلظــت نان ــر منحن شــده اند. برچســب ه

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

همان گونــه کــه در شــكل های 6 تــا 8 مشــاهده مي شــود، 
ــوری  ــه ش ــت و س ــه غلظ ــر س ــیالات در ه ــق نانوس تزری
ــدون  ــي ب ــق آب تزریق ــه تزری ــت نفــت را نســبت ب بازیاف
ــت  ــن واقعی ــن ای ــت. همچنی ــش داده اس ــوذرات افزای 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 حرکت فازها در سیستم میكرومدل بعد از اتمام تزریق گاما-آلومینا با غلظت

234000 ppm 600 درشوری ppm 0/4سیلیكا با غلظت PV شكل 4 مشاهده حرکت فازها در سیستم میكرومدل بعد از تزریق

234000 ppm شكل 5  مشاهده حرکت و رفتار توزیع فازها در سیستم میكرومدل در آغاز تزریق آب نمک با شوری
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شكل 6 منحنی های بازیافت نانوسیالات گاما-آلومینا در دو شوری و سه غلظت و مقایسه آنها با بازیافت آب نمک در دو شوری
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شكل 8 منحنی های 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 ــته اند ک ــری را داش ــرد بهت ــدل عملك میكروم
بالاتر ســیال شــورتر )طبــق جــدول 2( و در نتیجــه بازدهی 
ــده را  ــن پدی ــد ای ــی می توان جــاروب بهتــر حیــن جابه جای
توضیــح دهــد. از دیگــر نــكات قابــل تأمــل تفــاوت در حجم 
ــه کــه در  ــان میان شــكني اســت. همان گون تزریقــي در زم
شــكل های 6 تــا 8 مشــهود اســت، بــا تزریــق نانوســیالات 
ــک  ــق آب نم ــتر از تزری ــي بیش ــكني در زمان های میان ش
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 عملك ــكل 9، مقایس ــای ش ــه منحنی ه مجموع
نــوع نانوســیال را در غلظت هــا و شــوری های مشــابه نشــان 
                                                                                                   ،200 ppm می دهنــد. طبــق این نتایــج در غلظت نانــوذرات
نانوســیال گاما-آلومینــا و اکســید آهــن)III( عملكــرد 
ــری  ــرد بهت ــیال عملك ــردو نانوس ــتند و ه ــابهی داش مش
ــه نانوســیال ســیلیكا در ایــن شــرایط از خــود  را نســبت ب
نشــان می دهنــد. ایــن در حالیســت کــه بــا افزایــش غلظــت 
ــت  ــش بازیاف ــا افزای ــا ب ــیال گاما-آلومین ــوذرات، نانوس نان
شــاخص تر، عملكــرد بهتــری داشــته و دو نانوســیال اکســید 

آهــن)III( و ســیلیكا عملكردهــای نزدیكــی داشــتند. 
مکانيــزم هــاي موثــر در افزايــش ميــزان بازيافــت توســط 

نانــو ســيالات
کاهش کشش بين سطحي بين نفت و فاز آبي

ــاز  ــت و ف ــطحي نف ــن س ــش بی ــري کش ــج اندازه گی نتای
آبــي شــامل آب نمــک و نانــو ســیالات 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. کش اس
دمــاي C°25 و فشــار اتمســفریک گرفتــه شــده اســت. 

نتایــج جــدول 5 نشــان مي دهــد کــه کشــش بیــن 
ســطحی نانــو ســیال اکســید آهــن )III( و نفــت نســبت به 
کشــش ســطحي آب نمــک و نفــت، 21% کمتــر اســت. در 
حالــي کــه کاهش کشــش ســطحي درحضــور نانو ســیالات 
گاما-آلومینــا و ســیلیكا در مقایســه بــا نانــو ســیال اکســید 
ــت  ــت. جه ــاض اس ــل اغم ــر و قاب ــیار کمت ــن)III( بس آه
تاییــد ایــن نتیجــه، امــكان تشــكیل امولســیون هاي 

ــات  ــق توضیح ــي طب ــاز اب ــت و ف ــاز نف ــن ف ــدار بی پای
ــت و  ــن نف ــطحی بی ــش بین س ــری کش ــش اندازه گی بخ
ــک  ــن و آب نم ــید آه ــیال اکس ــو س ــراي نان ــی ب ــاز آب ف
به طــور جداگانــه در شــرایط دمایــی و فشــاری تــا دمــاي 
C°90 و فشــار50 بــار در راکتــور تحــت فشــار انجــام شــد. 

در عمــوم شــرایط دمایــی و فشــاری تشــكیل امولســیون 
ــود.  ــن نفــت و نانوســیال اکســید آهــن)III( مشــهود ب بی
شــكل 10 تشــكیل امولســیون هاي پایــدار بیــن نانــو 
ــان  ــي نش ــه خوب ــت را ب ــن)III( و نف ــید آه ــیال اکس س
ــرایط  ــیون در ش ــكیل امولس ــه تش ــي ک ــد در حال مي ده
یكســان بــراي اب نمــک میســر نبــود. بــا در نظــر گرفتــن 
ایــن نتایــج و نتایــج تغییــر زاویــه تمــاس مي تــوان گفــت 
کــه مكانیــزم غالــب در افزایــش بازیافــت نفــت توســط نانو 
ــن  ــش بی ــش کش ــد کاه ــن)III( مي توان ــید اه ذره اکس

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

ــر  ــدل از دیگ ــرات میكروم ــا در حف نحــوه توزیــع فازه
مشــاهداتي اســت کــه مي توانــد بــه درک بهتــر مكانیــزم 
غالــب در ایــن افزایــش بازیافــت کمــک کنــد. همان طــور 
کــه در شــكل 11 مشــاهده مــي شــود نفت هــاي چســبیده 
بــه دیــواره حفــرات و بــه دام افتــاده در حفــرات بســته در 
زمــان تزریــق آب نمــک ) شــكل 11-الــف( بســیار بیشــتر 
از زمــان تزریــق نانوســیال آلومینــا ) شــكل 11-ب( اســت. 
ــیالات  ــو س ــابه نان ــا مش ــروي تقریب ــه گران ــه ب ــا توج ب
تزریقــي، ایــن توزیــع فازهــا را مي تــوان مســتقیما بــه نــوع 
ــه  ــط دانســت بدین گون ــرات مرتب ــواره حف ترشــوندگي دی
ــواره حفــرات نفــت دوســت  ــق آب نمــک دی کــه در تزری
ــه آب  ــي ک ــه آن مي چســبد درحال ــي ب ــاز نفت ــده و ف مان
ــد.  ــرات حرکــت مي کن ــر( از وســط حف ــاز غیرت نمــک )ف
ــق نانوســیالات مخصوصــا  ــن در حالیســت کــه در تزری ای
نانــو ســیالات گاما-آلومینــا و ســیلیكا بــا جــذب ذرات نانــو 
بــر دیــواره شیشــه در کنــار تشــكیل فیلــم گــوه اي نفــت 
چســبیده بــه دیواره هــا جــدا شــده و ترشــوندگي دیــواره 
ــد.  ــر مي کن ــه ســمت آب دوســتي تغیی از نفــت دوســت ب
در شــكل 12 تصاویــر میكروســكوپي دیــواره نفــت دوســت 
حفــرات بعــد از تزریــق آب نمــک نشــان داده شــده اســت.
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شكل 9 مقایسه بازیافت سه نانوسیال با غلظت ها و شوری های مشابه و آب نمک با شوری مشابه

جدول 5 نتایج آزمایشات تعیین کشش بین سطحي فاز آبی )شوری 106000 و غلظت نانو ppm 500( و نفت

سیلیكااکسید آهن)III(گاما-آلومیناآب نمکنوع سیال
کشش بین 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 تشكیل امولسیون پایدار بین نفت و فاز ابي شامل نانو سیال اکسیدآهن)III( و اب نمک

شكل 11 تصاویر گرفته شده از نحوه توزیع فازها حین تزریق )الف( آب نمک و )ب( نانو سیال-آلومینا

شكل 12 تصویر میكروسكوپي از نفت دوست بودن حفرات بعد از تزریق آب نمک )الف( تصویر حفرات بعد از تزریق آب نمک )ب( تصویر 
میكروسكوپي دیواره حفرات

البتــه ایــن صرفــا مشــاهدات عینــي اســت کــه از تصاویــر 
قابــل  دوربیــن  توســط  میكرومــدل  از  شــده  گرفتــه 
ــزم  ــات مكانی ــت اثب ــل جه ــن دلی ــت. به همی ــح اس توضی
تغییــر ترشــوندگي توســط نانــو ســیالات اکســیدهاي 
ــه تمــاس طبــق  فلــزي )آلومینــا و ســیلیكا( ازمایــش زاوی
توضیحــات بخــش "اندازه گیــری زاویــه تمــاس" روي 
نانــو ســیالات اکســیدهاي فلــزي انجــام شــد. یــک نمونــه 

ــاهده  ــل مش ــكل 10 قاب ــده در ش ــت آم ــج به دس از نتای
ــكل 13  ــاس در ش ــه تم ــت هاي زاوی ــج تس ــد. نتای مي باش
ــر تغییــر  ــا و ســیلیكا را ب تاثیــر نانوســیالات گامــا- آلومین
ــه ســمت آب دوســتی تاییــد  ترشــوندگي ســطح شیشــه ب
مي کننــد. نتایــج مربــوط بــه میــزان تغییــر زاویــه تمــاس 
بــرای شــصت نمونــه معرفــی شــده در بخــش "اندازه گیــری 

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

شــكل 13 اندازه گیري زاویه تماس با اســتفاده از فاز آبی و نفت مشــابه )الف( شیشــه نفت دوســت بعد از hr 24 مجاورت با آب نمک 
ppm 106000 )ب( شیشــه نفت دوســت بعد از hr 24 مجاورت با نانو ســیال ppm 500 ســیلیكا و شوری ppm 106000 )ج( شیشه 

106000 ppm 500 آلومینا و شــوری ppm 24 مجاورت با نانو ســیال hr نفت دوســت بعد از
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جدول 6 نتایج آزمایشات تعیین زاویه تماس برای قطعات شیشه ای 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

نتيجه گيري

بــا توجــه بــه نتایــج مجموعــه آ زمایش هــاي میكــرو 
مــدل و شــواهد ذکــر شــده مي تــوان نانــو ســیالات 
ــاد  ــت ازدی ــبي جه ــیالات مناس ــوان س ــه عن ــدار را ب پای
ــه  ــت ک ــاد بازیاف ــن ازدی ــرد. ای ــوان ک ــت عن ــت نف بازیاف
ــي  ــوندگي ناش ــر ترش ــاي تغیی ــت مكانیزم ه ــاً تح عموم
ــواره  ــه دی ــوذرات )گاما-آلومینــا و ســیلیكا( ب از جــذب نان

ــد در  ــطحی رخ مي ده ــش بین س ــش کش ــرات و کاه حف
ــا بیشــتر  تســت هاي میكــرو مــدل توانســت بازیافــت را ت
از 25% افزایــش دهــد. عــلاوه بــر ایــن، بــر مبنــاي نتایــج 

ــرد: ــرح ک ــر را مط ــوارد زی ــوان م ــات مي ت ــن آزمایش ای
- بــا توجــه بــه تغییــر چشــمگیر کشــش بین ســطحي نانــو 
ســیال اکســید آهــن)III( و نفــت، کاهــش کشــش ســطحي 
عامــل اصلــي ازدیــاد بازیافــت نفــت در تزریــق نانــو ســیال
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اکسید آهن)III( است.

-تســت هاي زاویــه تمــاس تاثیــر نانــو ذرات گامــا آلومینــا 
ــه  ــد ب ــطوح جام ــوندگي س ــر ترش ــر تغیی ــیلیكا را ب و س

ــد. ــخص مي کنن ــتي مش ــمت آب دوس س
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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.

References
[5]. Cocuzza M., Pirri C., Rocca V. and Verga F., “Cur-

rent and future nanotech application in the oil indus-

try,” American Journal of Applied Sciences, Vol. 9, 

No. 6, pp. 784-79, 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. 



15 Petroleum Research, 2018(August-September), Vol. 28, No. 100

[9]. Luky H., Shidong L. and Torsaeter O., “A glass mi-

cromodel experimental study of hydrophilic nanopar-

ticles retention for EOR project,” SPE Russian Oil and 

Gas Exploration and Production Technical Confer-

ence and Exhibition, Society of Petroleum Engineers, 

2012. 

[10]. Li S., and Torsæter O., “An experimental inves-

tigation of EOR mechanisms for nanoparticles fluid 

in glass micromodel,” In Paper SCA2014-022 was 

prepared for presentation at the International Sympo-

sium of the Society of Core Analysts held in Avignon, 

France, pp. 8-11, 2014.

[11]. Maghzi, Ali, Mohammadi S., Ghazanfari M. H., 

Kharrat R. and Masihi M., “Monitoring wettability al-

teration by silica nanoparticles during water flooding 

to heavy oils in five-spot systems: A pore-level inves-

tigation,” Experimental Thermal and Fluid Science, 

Vol. 40, pp. 168-176, 2012.




