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بررسی آزمایشگاهی تأثیر نانو ذره سیلیکا بر تغییر 
ترشوندگی و ازدیاد برداشت نفت از مخازن 

کربناته با استفاده از آب کم نمک

چكيده

ــی هیدروکربن‌هــا  ــدی جهــت افزایــش بازیاب ــه تولیــد طبیعــی، لازم اســت فن‌آوری‌هــای جدی ــان مرحل ــه پای ــن نفــت ب ــا ورود میادی ب
توســعه یابنــد. هــدف ایــن پژوهــش بررســی اثــر نانــو ذرات ســیلیکا بــر تغییــر ترشــوندگی ســنگ‌های کربناتــه و یافتــن غلظــت بهینــه 
ــاي رقيــق شــده  ــی در آب دری ــو ذرات ســیلیکا شــامل: 0/01، 0/02، 0/05 و 0/1% وزن ــو ذرات اســت. چهــار غلظــت مختلــف از نان نان
ــن  ــت. در ای ــه تمــاس انجــام گرف ــای آشــام خودبه‌خــودی و زاوی ــت ppm 1000 انتخــاب شــده و آزمایش‌ه ــای مثب ــا غلظــت یون‌ه ب
مقالــه بــدون اســتفاده از مــاده فعــال ســطحی و فقــط بــا اســتفاده از روش بــر پايــه اولتراســونيک، نانــو ســيال بــا پایــداری قابــل قبولــی 
ــت از  ــی نف ــزان بازیاب ــر چشــم‌گیری در می ــو ذرات، تأثی ــه اســتفاده از نان ــج نشــان داد ک ــش حاصــل شــد. نتای ــدت آزمای در طــول م
ســنگ‌های کربناتــه مخزنــی دارد، به‌طوری‌کــه آشــام خودبــه خــودی بــا آب دریــای رقيــق شــده حــاوی یون‌هــای مثبــت بــا غلظتــي 
ــی  ــای 0/01، 0/02، 0/05% وزن ــه در غلظ‌ت‌ه ــر 10/45% داشــت در حالیک ــی براب ــه، بازیاب ــیال پای ــوان س در حــدود ppm 1000 به‌عن
نانــو ذره ســیلیکا در ســیال پایــه، میــزان بازیابــی نفــت به‌ترتیــب در حــدود 11/5%، 10/83% و 22/16% حاصــل شــد. همچنیــن نتایــج 
زاویــه تمــاس نیــز مؤیــد آن بــود کــه نانــو ذره ســیلیکا تأثیــر مثبتــي بــر تغییــر ترشــوندگی ســطح ســنگ کربناتــه دارد. بــرای اطمینــان 
ــی  ــل توجه ــر قاب ــه تغیی ــد ک ــری ش ــام اندازه‌گی ــش آش ــد از آزمای ــل و بع ــنگ قب ــی س ــنگ، تراوای ــو ذرات در س ــوب نان ــدم رس از ع
مشــاهده نگردیــد. همچنيــن، تاثيــر مقــدار اشــباع آب اولیــه درون ســنگ در آزمایــش آشــام خودبه‌خــودی بــا اســتفاده از نانــو ســیال 
نیــز مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه ســنگ حــاوی آب اولیــه نســبت بــه مغــزه کامــاً اشــباع از نفــت، میــزان بازیابــی 

نفــت کمتــری دارد. 
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مقدمه
امــروزه بــا توجــه بــه پیشــرفت صنعــت و نیــاز بــه انــرژی 
در سراســر جهــان، افزایــش میــزان تولیــد انــرژی از منابــع 
مختلــف امــری بســیار ضــروری اســت. نیــاز بــه نفــت نیــز 
ــرد در  ــر کارب ــر و پ ــرژی فراگی ــع ان ــک منب ــوان ی به‌عن
اکثــر جوامــع بســیار افزایــش یافتــه اســت. پیــدا کــردن 
مخــازن نفتــی جدیــد و افزایــش بازیابــی نفــت از مخــازن 
ــر  ــه مقادی ــای دســت‌یابی ب ــا روش‌ه ــود، تنه ــی موج نفت
بیشــتر نفــت هســتند. ایــن در حالــی اســت کــه ســرعت 
ــه شــدت در حــال  ــد ب ــن نفتــی جدی پیــدا کــردن میادی
ــر  ــال حاض ــه در ح ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــش اس کاه
ــد  ــه تولی ــن مرحل ــه آخری ــی ب ــن نفت ــیاری از میادی بس
نفــت خــود رســیده‌اند و حــدود دو ســوم نفــت در جــای 
ــا روش‌هــای متــداول قابــل برداشــت نیســت ]1[،  آنهــا ب
به‌کارگیــری روش‌هــای ازدیــاد برداشــت نفــت بــرای بــالا 
نگــه داشــتن میــزان تولیــد از ایــن مخــازن ضروری اســت. 
ــل  ــی از عوام ــنگ یک ــوندگی س ــل ترش ــه عام ــا ک از آنج
ــادن نفــت در ســنگ مخــزن اســت،  ــه دام افت مهــم در ب
لــذا روش‌هایــی کــه منجــر بــه تغییــر ترشــوندگی ســنگ 
بــه ســمت آب‌دوســتی می‌شــوند، روشــی بســیار مناســب 
و کارآمــد بــه منظــور اســتخراج نفــت باقی‌مانــده از 
مخــازن اســت. تغییــر در ترشــوندگی ســنگ ممکــن 
اســت در مراحــل مختلــف تولیــد از مخــزن اتفــاق بیفتــد. 
ــی  ــه نفت ــاً پای ــه عموم ــاری ک ــیالات حف ــش س برهم‌کن
ــفالتین  ــذب آس ــن ج ــنگ و همچنی ــطح س ــا س ــد ب دارن
ــر  ــل عمــده تغیی ــد از دلای ــرروی ســطح ســنگ می‌توان ب
ــر  ــد ]2[. تغیی ــتی باش ــه نفت‌دوس ــنگ ب ــوندگی س ترش
مــواد  از  اســتفاده  از طریــق  را می‌تــوان  ترشــوندگی 
شــیمیایی ماننــد حلال‌هــای آلــی و مــواد فعــال ســطحی 
ــان چگونگــی  ــرای بی ایجــاد کــرد. دو روش پیشــنهادی ب
ــا مــواد فعــال ســطحی وجــود دارد.  ــر ترشــوندگی ب تغیی
ــنگ  ــرروی ســطح س ــال ســطحی ب ــواد فع ــذب م اول ج
نفــت دوســت و ایجــاد ســطح جدیــدی بــا ویژگــی 
آب‌دوســتی، دوم شستشــوی )تمیــز شــدن( ســطح ســنگ 
توســط مــواد فعــال ســطحی کــه باعــث تغییر ترشــوندگی 

ســطح می‌شــود. 

ــر  ــت تغیی ــر جه ــی موث ــوان روش ــک به‌عن ــم نم آب ک
ترشــوندگی ســطح ســنگ بــه آب‌دوســت، توانایــی خــود 
ــت.  ــان داده اس ــت نش ــت نف ــاد برداش ــود ازدی را در بهب
تزریــق آب کــم نمــک یکــی از روش‌هــای ازدیــاد برداشــت 
نفــت اســت کــه در ایــن روش، آب نقــش اصلــی را دارد. 
بــه همیــن دلیــل ایــن روش نســبتاً کــم هزینــه، کارآمــد و 
ســازگار بــا محیــط اســت. همچنیــن تزریــق آب کــم نمک 
بــه لحــاظ تجهیــزات عملیاتــی و شــرایط اجــرا نســبت بــه 
ــری برخــوردار  ــق دیگــر ســیالات از پیچیدگــی کمت تزری
اســت. دسترســی آســان و ارزان بــه آب رودخانــه، دریاچــه 
ــر  ــز از دیگ ــک نی ــم نم ــع آب ک ــوان منب ــا به‌عن و دری

ــت.  ــن روش اس ــای ای مزیت‌ه

ــت  ــک جه ــم نم ــا در روش آب ک ــر یون‌ه ــار تأثی در کن
تغییــر ترشــوندگی ســطح ســنگ بــه آب‌دوســتی بــا هدف 
افزایــش ازدیــاد برداشــت نفــت، نانــو ذرات نیــز به واســطه 
ویژگی‌هــای خاصــی کــه دارنــد بــرای تغییــر ترشــوندگی 
ســطح ســنگ می‌تواننــد مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. در 
واقــع انــرژی ســطحی زیــاد نانــو ذرات باعث جذب ســریع 
ــر  ــود. اگ ــنگ می‌ش ــطح س ــرروی س ــا ب ــر آنه و راحت‌ت
نانــو ذرات اســتفاده شــده بــه منظــور تغییــر ترشــوندگی 
ســطح ســنگ ذاتــاً آب‌دوســت باشــند، جــذب آنهــا روی 
ســطح ســنگ موجــب پیدایــش یــک ســطح آب‌دوســت 
می‌شــود ]3[. البتــه، انــدازه کوچــک نانــو ذرات بــه آنهــا 
ــنگ  ــل س ــای متخلخ ــه از درون فض ــد ک ــازه می‌ده اج
عبــور کننــد. ویژگــی دســت‌کاری خــواص نانــو ذرات هــم 
اجــازه بهبــود ترشــوندگی، کاهــش کشــش بیــن ســطحی 
و انتشــار کنتــرل شــده در یــک نقطــه خــاص از ســازند را 
ــش  ــه کاه ــد ب ــوذرات می‌توان ــت نان ــن قابلی ــد. ای می‌ده
ــد ]4[.  ــک کن ــق کم ــگام تزری ــه هن ــا ب ــت آنه ــدر رف ه
ــد.  ــی نفــت وجــود دارن ــرای بازیاب ــی ب ــو ذرات مختلف نان
ــو  ــرای درک بهتــر اثــرات مثبــت و منفــی بعضــی از نان ب
ــو ذرات  ــواع نان ــتی از ان ــکاران فهرس ــو و هم ذرات، اوگول
ــتند را  ــذار هس ــت تأثیر‌گ ــی نف ــش بازده ــر افزای ــه ب ک
ــوم،  ــید آلومنی ــو ذرات اکس ــان نان ــد. محقق ــه کردن تهی
ــیلیکا را در  ــع و س ــوم، قل ــن، زیرکونی ــم، آه روی، منیزی
آزمایش‌هــای ازدیــاد برداشــت نفــت مــورد بررســی 
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قــرار دادنــد. براســاس تحقیقــات آنهــا، اکســید آلومنیــوم 
ــش  ــرروی افزای ــر را ب ــترین تأثی ــیلیکا بیش ــید س و اکس
ــو  ــد نان ــا دریافتن ــن آنه ــد. همچنی ــت دارن ــی نف بازیاب
ــد  ــی دهن ــش م ــت را کاه ــروی نف ــوم ،گران ذرات آلومنی
تغییــر  را  ســطح  ترشــوندگی  ســیلیکا  ذرات  نانــو  و 
می‌دهنــد ]5[. نانــو ذرات اکســید تیتانیــوم از دیگــر نانــو 
ــان  ــی اســت. محقق ــات نفت ــه در مطالع ــورد علاق ذرات م
دریافتنــد کــه ذرات اکســید تیتانیــوم قابلیــت بالایــی در 
ــه نانــو ذرات  تغییــر ترشــوندگی ســطح کوارتــز نســبت ب
ــو  ــه منفــی نان ــه یــک جنب ــوم دارد. البت ســیلیکا وآلومنی
ذرات فلــزی نســبت بــه نانــو ســیلیکا، پایــداری کمتــر و 
ــت  ــی اس ــای نمک ــریع‌تر در محلول‌ه ــدن س ــه ش کلوخ
ــذ  ــداد مناف ــه انس ــر ب ــوده ذرات، منج ــکیل ت ــه تش ک
می‌گــردد ]6[. نانــو ذرات ســیلیکا بــه دلیــل قیمــت 
ــورد  ــالا م ــی ب ــی و کارای ــهولت در دسترس ــب و س مناس
تاکیــد ویــژه‌ای بــرای هــدف ازدیــاد برداشــت نفــت  قــرار 
گرفته‌انــد. به‌طوری‌کــه، نتایــج آزمایشــگاهی افزایــش 
8 % بازیابــی نفــت را بــه هنــگام اســتفاده از نانــو ســیال 
ــو ذره ســیلیکا  ســیلیکا نشــان می‌دهــد ]7[. عملکــرد نان
ــول اســت کــه در گســتره وســیعی از  ــل قب ــا آنجــا قاب ت
ــه  ــی نفــت را از ســنگ کربنات شــوری آب توانســته بازیاب
ــیلاب‌زنی  ــودی و س ــه خ ــام خودب ــای آش در آزمایش‌ه
ــا  ــکاران ب ــات و هم ــفندیاری بی ــد ]8[. اس ــا بخش ارتق
ــوم،  ــید آلومینی ــو ذره اکس ــوع نان ــه ن ــر س ــی تأثی بررس
ــی نفــت از ســنگ  ــر بازیاب ــوم و ســیلیکا ب اکســید تیتانی
کربناتــه، مشــاهده کردنــد کــه نانــو ذره ســیلیکا توانایــی 
ــه  ــر ترشــوندگی ســطح ســنگ ب ــی در تغیی ــی خوب خیل
آب‌دوســت در مقایســه بــا دو نانــو ذره قبلــی را دارد ]9[. 
ــر  ــی در تغیی ــی خوب ــیلیکا تواناب ــو ذره س ــاوه، نان به‌ع
ــه  ــم ب ــی ک ــی خیل ــا تراوای ــنگ‌هایی ب ــوندگی س ترش
ــت  ــی نف ــورد بازیاب ــتی دارد ]10[. در م ــمت آب‌دوس س
توســط آشــام بــا نانــو ذره، ســه مکانیســم کاهــش کشــش 
ــر  ــکوزیته ]15[ و تغیی ــر ویس ــطحی ]11- 14[، تغیی س
فشــار انفصــال ســاختاری1 ]16 و 17[ مطــرح شــده اســت 
کــه فشــار انفصــال ســاختاری موجــب تغییــر ترشــوندگی 
ــو  ــا نان ــه ســمت آب‌دوســتی می‌شــود ]18[. ام ســنگ ب

ــش  ــش کش ــر کاه ــه ب ــل توج ــور قاب ــیلیکا به‌ط ذره س
ــذار  ــر گ ــت تأثی ــت نف ــاد برداش ــت ازدی ــطحی جه س
ــو  ــر نان ــت تأثی ــت تح ــی نف ــس بازیاب ــت ]19[ پ نیس
ذره ســیلیکا به‌واســطه فشــار انفصــال ســاختاری رخ 
می‌دهــد. انــدازه نانــو ذره نیــز بــر راندمــان عملکــرد نانــو 
ذره جهــت ازدیــاد برداشــت نفــت از ســنگ مخــزن تأثیــر 
ــدازه  ــدن ان ــر ش ــا کوچکت ــه ب ــت به‌طوری‌ک ــذار اس گ
نانــو ذره، بازیابــی نفــت افزایــش می‌یابــد ]8، 20 و 21[. 
به‌عــاوه، میــزان شــوری آب و غلظــت نانــو ذره در ســیال 
ــت.  ــذار اس ــت تأثیر‌گ ــی نف ــج بازیاب ــر نتای ــز ب ــام نی آش
افزایــش یــون بــه محلــول نانــو ذره موجــب کاهــش زتــا 
پتانســیل بیــن نانــو ذرات و ســطح ســنگ کربناتــه شــده 
و باعــث تقویــت نیــروی جاذبــه ســطح ســنگ و نانــو ذره 
ــو ذره  ــطحی نان ــذب س ــع آن، ج ــه طب ــه ب ــود ک می‌ش
ــد. از آنجــا  ــه افزایــش می‌یاب ــروی ســطح ســنگ کربنات ب
ــو  ــر تغییــر ترشــوندگی در حضــور نان کــه یــون ســدیم ب
ذره ســیلیکا نقــش مثبتــی در راســتای ازدیــاد برداشــت 
ــق  ــای رقی ــاب آب دری ــد، لذاانتخ ــی کن ــا م ــت ایف نف
ــازد  ــرح می‌س ــردی مط ــه کارب ــوان گزین ــده را به‌عن ش
]18[. افزایــش غلظــت نانــو ذره ســیلیکا نیــز باعــث 
ــه،  ــه در نتیج ــود ک ــتر می‌ش ــاس بیش ــه تم ــر زاوی تغیی
ــل  ــه ســمت آب‌دوســت می ــوندگی ســطح ســنگ ب ترش
می‌کنــد ]22[. دمــا نیــز از جملــه پارامترهــای دارای 
ــه  ــنگ کربنات ــوندگی س ــر ترش ــر تغیی ــت ب ــر مثب تأثی
توســط آَشــام نانــو ذره ســیلیکا محســوب می‌شــود 
]23[. کیخســروی و همــکاران بــا بررســی پایــداری 
 NaCl محلــول نانــو ذره ســیلیکا در حضــور یون‌هــای
ــد  ــا دریافتن ــک ه ــف نم ــای مخلت و MgCl2 در غلظ‌ت‌ه
کــه یون‌هــای دو ظرفیتــی ماننــد +Mg2 نســبت بــه یــون 
تــک ظرفیتــی ماننــد + Na پایــداری نانــو ســیال ســیلیکا 
را بیشــتر تحــت شــعاع قــرار می‌دهنــد به‌طوری‌کــه 
ــبت  ــر NaCl نس ــای بالات ــیلیکا در غلظ‌ت‌ه ــو ذره س نان

ــد.  ــدار می‌مان ــه MgCl2 پای ب

1. Structural Disjoining Pressure
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لــذا چگالــی بارالکتریکــی منفــی ســطح نانــو ذره ســیلیکا 
ــه ســمت خنثــی پیــش رفتــه و موجــب کلوخــه شــدن  ب
ــی نفــت در حضــور  ــو ذرات می‌شــود و در نتیجــه بازیاب نان
یون‌هــای دو ظرفیتــی مثبــت کــه در مقایســه بــا یون‌هــای 
ــا  ــد ]24[. ام ــت اســت کاهــش می‌یاب ــی مثب ــک ظرفیت ت
ــر  ــوم ب ــید آلومینی ــو ذره اکس ــنگ‌ها، نان ــه س ــرای ماس ب
ــیار  ــت بس ــه آب‌دوس ــت ب ــوندگی از نفت‌دوس ــر ترش تغیی

مؤثــر واقــع شــد ]3[.

نقــی زاده و همــکاران بــه بررســی تغییر ترشــوندگی ســنگ 
مخــزن کربناتــه از آب‌دوســتی بــه گاز دوســتی بــا اســتفاده 
ــور  ــای فل ــا گروه‌ه ــده ب ــاح ش ــیلیکا اص ــو ذرات س از نان
پرداختنــد. نتایــج آزمایش‌هــای آنهــا نشــان داد ســنگ‌های 
ــر کمتــری دولومیــت هســتند  ــه کــه حــاوی مقادی کربنات
ــرار  ــور دار( در تمــاس ق ــو ذرات ســیلیکا )فل ــا نان ــی ب وقت
ــد، بیشــتر خاصیــت گاز دوســتی پیــدا می‌کننــد.  مي‌گيرن
همچنیــن آزمایــش EDX نشــان داد کــه نانــو ذرات اصــاح 
ــر‌روي ســنگ‌هایی کــه حــاوی کلســیت هســتند،  شــده ب
بيشــتر جــذب می‌شــوند. آزمایش‌هــای آشــام خودبــه 
ــر ترشــوندگی  ــز نشــان از تغیی ــق مغــزه نی خــودی و تزری
موثــر ســنگ از آب‌دوســتی بــه گاز دوســتی داشــت ]52[. 
ــی  ــو ذرات طبیع ــتفاده از نان ــا اس ــکاران ب ــدی و هم احم
CaCO3، تغییــر ترشــوندگی سیســتم گاز- نفــت بــه ســمت 

گاز دوســتی را مــورد بررســی قــرار دادنــد. آنهــا اثــر چهــار 
پارامتــر غلظــت نانــو ذره، نــوع نفــت، نــوع نانــو ذره و دبــی 
جریــان گاز بــرروی میــزان گاز تولیــدی و تراوایــی نســبی 
گاز نفــت مــورد بررســی قــرار دادنــد. آزمایش‌هــا نشــان داد 
غلظــت 0/05% وزنــی نانــو ذره طبیعــی CaCO3 منجــر بــه 
ــه ســمت گاز  ــه 105 درجــه ب ــه تمــاس از 0 ب تغییــر زاوی
ــر  ــن تغیی ــت ای ــه عل دوســتی ســنگ مخــزن می‌شــود ک
ترشــوندگی بــه افزایــش زبــری ســطح نســبت داده شــد که 
منجــر بــه افزایــش انــرژی آزاد ســطح ســنگ و مکانیســم 
فشــار انفصــال می‌شــود ]53[. در مقــالات و پژوهش‌هــای 
ــو ذرات  گذشــته اســتفاده از آب کــم نمــک در حضــور نان
ــدرت  ــه ن ــه ب ــنگ کربنات ــوندگی س ــر ترش ــت تغیی جه
ــو ذرات در  ــداری نان ــن پای ــت. همچنی ــده اس ــی ش بررس
ــال ســطحی  ــاده فع ــتفاده از م ــدون اس حضــور نمــک و ب

)یــا هــر مــاده شــیمیایی دیگــر( همــواره مــورد چالــش و 
ــش،  ــن پژوه ــت ]18، 25 و 26[. در ای ــوده اس ــی ب نگران
ــت  ــم جه ــیار ک ــای بس ــو ذرات در غلظ‌ت‌ه ــی نان کارآی
ــوندگی  ــر ش ــر ت ــک در تغیی ــم نم ــرد آب ک ــود عملک بهب
ســنگ کربناتــه مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. آزمایش‌هــای 
ــو ذره  ــان داد نان ــاس نش ــه تم ــودی و زاوی ــام خود‌به‌خ آش
عملکــرد خوبــی در تغییــر ترشــوندگی ســنگ کربناتــه بــا 
اســتفاده از آب کــم نمــک دارد، به‌طوری‌کــه آب کــم نمــک 
)بــا غلظــت یون‌هــای مثبــت برابــر ppm 1000( در حضــور 
نانــو ذره ســیلیکا )0/05% وزنــی( عملکــرد بســیار بهتــری 
ــدون  ــق ب ــن تحقی ــک دارد. در ای ــم نم ــه آب ک ــبت ب نس
اســتفاده از هیــچ مــاده شــیمیایی، پایــداری نانــو ذره در آب 
نمــک بــا اســتفاده از رویه‌هــای مکانیکــی صــورت گرفــت. 
ــو ذره درون ســنگ،  ــوب نان ــدم رس ــان از ع ــت اطمین جه
تراوایــی ســنگ قبــل و بعــد از آزمایــش آشــام اندازه‌گیــری 
ــل  ــر قاب ــی ســنگ تغیی ــج نشــان داد تراوای ــه نتای شــد ک
توجهــی نداشــته اســت. همچنیــن مقــدار اشــباع آب اولیــه 
درون ســنگ در عملکــرد آشــام خود‌به‌خــودی مــورد 

ارزیابــی قــرار گرفــت.

مــواد و تجهیــزات مــورد اســتفاده بــرای انجــام 
ی یش‌هــا ما ز آ

نمونه سنگ

ــزن  ــنگ مخ ــه س ــا از نمون ــام آزمایش‌ه ــور انج ــه منظ ب
 6 cm کربناتــه )مغــزه آزمایشــگاهی( بــا ابعــاد بیــن 4 الــی
طــول و 1/5 اینــچ قطــر کــه انــدازه متــداول مغــزه در انجام 
ــق جــدول  ــای آشــام اســت، اســتفاده شــد. طب آزمایش‌ه
1، نتیجــه آزمایــش XRF 1 از نمونــه ســنگ کربناتــه نشــان 
ــاوی %6  ــتفاده ح ــورد اس ــه م ــنگ‌های کربنات ــه س داد ک
ــای  ــتند. مغزه‌ه ــات هس ــیم کربن ــت و 94% کلس دولومی
مــورد اســتفاده مربــوط بــه یکــی از مخــازن کربناتــه جنوب 
                                                                           4 mD ایــران اســت. تراوایــی ایــن مغزه‌هــا حــدود 0/5 تــا
ــخصات  ــت. مش ــا 20% اس ــاً 15 ت ــا تقریب ــل آنه و تخلخ
ــه تفکیــک شــماره آن در جــدول 2  فیزیکــی هــر مغــزه ب

قابــل مشــاهده اســت.
1. X-Ray Fluorescence
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جدول 1 نتایج آزمایش XRF از نمونه سنگ مخزن کربناته

کائولینیت6پیریت5کوارتز4ژیپس3دولومیت2کلسیت1کانی

9460/00/00/00/0در صد جرمی )%(

1. Calcite
2. Dolomite
3. Gypsum
4. Quartz
5. Pyrite
6. Kaolinite
7. Whole Core

نکتــه قابــل توجــه اینکــه تمــام ایــن مغزه‌هــا از یــک مغزه 
ــاً از  ــی تقریب ــذا همگ ــده‌اند و ل ــری ش ــل7 نمونه‌گی کام
یــک جنــس می‌باشــند کــه تخلخــل و تراوایــی آنهــا ایــن 

ــد. ــز تأییــد می‌کن ــر را نی ام
مواد شیمیایی

ــر  ــو ذره ســیلیکا ب ــر نان ــزان تأثی ــه منظــور بررســی می ب
ــه روش آشــام خود‌به‌خــودی، از  ــاد برداشــت نفــت ب ازدی
                           200 m3/اg ًنانــو ذره ســیلیکای دارای ســطح ویــژه تقریبــا
ــو ذره  و قطــر ذرات آن حــدود nm 12 اســتفاده شــد. نان
ــام تجــاری AEROSIL 200 یکــی از  ــا ن مــورد اســتفاده ب

ــکا اســت.  محصــولات تولیــدی شــرکت EVOBIC آمری
نمونه نفت خام

ــرای  ــان ب ــگاه اصفه ــرده( ورودی پالایش ــام )م ــت خ  نف
ــی  ــتی در تمام ــرایط نفت‌دوس ــاد ش ــازی و ایج اشباع‌س
آزمایش‌هــای ایــن پژوهــش مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
ــع در  ــارون واق ــی م ــدان نفت ــه می ــوط ب ــت مرب ــن نف ای
ــد  ــورد اســتفاده فاق ــران اســت. نفــت م ــرب ای ــوب غ جن
ــه برخــی  ــوق ســبک و گاز اســت، به‌طوری‌ک ــات ف ترکیب

جدول 2 مشخصات فیزیکی مغزه‌ها

نخلخل موثر )%(تراوایی )mD(طول )mm(قطر )mm(جنسشماره مغزه

38/0044/901/6518/89آهکی )مخزنی(1

38/0049/723/0619/28آهکی )مخزنی(2

38/0045/900/4016/84آهکی )مخزنی(3

38/0051/601/6520/82آهکی )مخزنی(4

38/0044/921/6018/47آهکی )مخزنی(5

38/0051/601/6018/30آهکی )مخزنی(6

38/0049/703/2016/72آهکی )مخزنی(7

38/0045/900/5016/36آهکی )مخزنی(8

38/0057/1020/538/38ماسه سنگ9

ــت  ــام از نف ــای آش ــام آزمایش‌ه ــرای انج ــت، ب در حقیق
ــری تحصیــل  ــج واقــع بینانه‌ت ــا نتای خــام اســتفاده شــد ت

گــردد. 

جدول 3 مشخصات نفت خام

یکامقدارویژگی

0/861g/cm3چگالی

گرانروی

18/66cP(10 oC)

10/86cP(20 oC)

5/79cP(40 oC)

wt%7/5واکس

wt%0/4آسفالتین

0/1mgKOH/gعدد اسیدی

از خــواص فیزیکــی نفــت در جــدول 3 ذکــر شــده اســت. 
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آب کم نمک

ــو  ــه نان ــیال پای ــوان س ــک به‌عن ــم نم ــه آب ک ــرای تهی ب
ســیال از آب دریــای خلیــج فــارس )تنگــه هرمــز، ایــران( 
ــا  ــر ppm 29260 ب ــت براب ــای مثب ــت یون‌ه دارای غلظ
 975 ppm ــت ــای مثب ــت یون‌ه ــه غلظ ــازی آن ب رقیق‌س
ــه  ــا اضاف ــا ب ــازی آب دری ــه رقیق‌س ــد ک ــرده ش ــره ب به
کــردن آب دیونیــزه بــه آب دریــا انجــام شــد. از آب دریــا 
نیــز بــرای ایجــاد آب اولیــه درون مغــزه اســتفاده گردیــد. 
ــه  ــا ب ــی آب دری ــای فیزیک ــی ویژگی‌ه ــدول 4 برخ در ج
ــود در آن  ــت موج ــای مثب ــت یون‌ه ــزان غلظ ــراه می هم
ــف  ــتگاه طی ــا دس ــی ب ــذب اتم ــش ج ــط آزمای ــه توس ک
VGP-210, Buck Scientific Com�( 1 یس�ـنج ج�ـذب اتمیـ

pany, USA( مشــخص شــد، ذکــر شــده اســت.

1. Atomic Absorption Spectroscopy
2. Pore Volume (PV)
3. Irreducible Water

جدول 4 مشخصات آب دریا

یکامقدارویژگی

1/03g/cm3چگالی

1/00cP(25 oC)گرانروی

pH7/35

Na+ 27000یونppm

K+ 445یونppm

Ca2+ 510یونppm

Mg+2 1305یونppm

)TDS+( 29260غلظت کل یون‌های مثبتppm

آزمایش‌های
آماده‌سازی مغزه‌ها

ــال  ــا ح ــا ب ــی، مغزه‌ه ــات آل ــازی ترکیب ــت خارج‌س جه
ــاً 10  ــدت تقریب ــاله به‌م ــتگاه سوکس ــط دس ــن توس تولوئ
روز شستشــو داده شــدند. عــدم تغییــر رنــگ حــال درون 
مخــزن سوکســاله نشــانگر نقطــه پایانــی شستشــوی 
ــات  ــذف ترکیب ــور ح ــه منظ ــپس ب ــت. س ــا اس مغزه‌ه
قطبــی درون مغزه‌هــا از حــال متانــول در دســتگاه 
سوکســاله اســتفاده شــد کــه شستشــو بــا متانــول به‌مــدت 

ســه روز و بــا تعویــض روزانــه حــال ادامــه یافــت. پــس 
ــردن  ــک ک ــدف خش ــا ه ــو، ب ــات شستش ــام عملی از اتم
ــای  ــت دم ــگاهی در آون تح ــای آزمایش ــا، مغزه‌ه مغزه‌ه
ــا  ــا حلال‌ه ــد ت ــرار گرفتن ــان h 6 ق ــدت زم oC 75 به‌م

ــزه خــارج شــوند. ــول از مغ ــن و اتان شــامل تولوئ
- ســپس ابعــاد مغــزه بــا کولیس)دقــت mm 0/01( و 
 )0/01 g ــت ــال )دق ــرازوی دیجیت ــا ت ــک آن ب وزن خش
اندازه‌گیــری و ثبــت گردیــد. در ادامــه بــرای اشباع‌ســازی 
ــا  ــأ ب ــد. پمــپ خ ــتفاده ش ــیکاتور خــأ اس ــزه از دس مغ
ــارج  ــزه را خ ــوای درون مغ ــیکاتور ه ــأ در دس ــاد خ ایج
 h می‌نمایــد. بــه منظــور خــروج کامــل هــوا، مغــزه حــدود
2 تحــت فشــار bar 0/6- قــرار گرفــت. بــه منظــور ایجــاد 
اشــباع آب اولیــه در مغــزه،  بعــد از خ‌لأســازی، آب دریــا 
)بــا غلظــت یون‌هــای مثبــت برابــر ppm 29260( به درون 
ــزه  ــت h 1، مغ ــد از گذش ــت. بع ــان یاف ــیکاتور جری دس
ــباع  ــزه اش ــد و وزن مغ ــباع گردی ــا اش ــا آب دری ــاً ب کام
ــرای  شــده جهــت محاســبه تخلخــل اندازه‌گیــری شــد. ب
ــتگاه  ــزه درون دس ــل، مغ ــازی کام ــان از اشباع‌س اطمین
در چندیــن حجــم حفــره2 ســیلاب‌زنی  ســیلاب‌زنی 
ــدداً  ــنگ مج ــل س ــت و تخلخ ــورت گرف ــا ص ــا آب دری ب
ــا اندازه‌گیــری افــت فشــار  اندازه‌گیــری شــد. همچنیــن ب
ــری شــد.  ــز اندازه‌گی ــی ســنگ نی ــی، تراوای ــی تزریق و دب
ســپس مغــزه اشــباع شــده از آب دریــا بــا نفــت خــام تــا 
زمانــی مــورد ســیلاب‌زنی قــرار گرفــت کــه هیــچ آبــی از 
ســنگ تولیــد نشــود و آب غیــر قابــل کاهــش3 در ســنگ 

ایجــاد شــود. 
ــه  ــوند. ب ــی ش ــت م ــو، آب‌دوس ــد از شستش ــا بع - مغزه‌ه
منظــور بازگردانــی ترشــوندگی ســنگ بــه شــرایط مخــزن، 
ــدت 14 روز درون  ــام به‌م ــت خ ــا نف ــده ب ــباع ش ــزه اش مغ
نفــت تحــت دمــای oC 75 قرارگرفــت. جــذب آســفالتین و 
دیگــر مــواد آلــی قطبــی موجــود در نفــت می‌توانــد موجــب 

ــردد ]2[.  ــت گ ــاوی نف ــرات ســنگ ح نفت‌دوســتی حف
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آزمایش آشام و زاویه تماس

ــت  ــداول جه ــای مت ــی از ابزاره ــه یک ــوت ک ــل- آم از س
ــام  ــد آش ــزن در فرآین ــنگ مخ ــوندگی س ــی ترش ارزیاب
خود‌به‌خــودی اســت، اســتفاده شــد. تغییــر خاصیــت 
ترشــوندگی ســنگ نــه تنهــا از طریــق داده‌هــای بازیابــی 
بررســی  مــورد  خود‌به‌خــودی  آشــام  توســط  نفــت 
ــا  ــاس ب ــه تم ــری زاوی ــا اندازه‌گی ــه ب ــت، بلک ــرار گرف ق
ــت.  ــام پذیرف ــز انج ــرداری نی ــری از روش عکس‌ب بهره‌گی
ــان  ــا برحســب زم ــت از مغزه‌ه ــی نف ــای بازیاب از نموداره
بــی بعُــد بــرای مقایســه نتایــج و تفســیر داده‌هــای 

شــد.  اســتفاده  خود‌به‌خــودی  آشــام  آزمایش‌هــای 
در ایــن پژوهــش جهــت یافتــن غلظــت بهینــه نانــو 
ســیال بــر افزایــش بازیابــی نفــت، مشــاهده اثــر آب اولیــه 
ــر جنــس ســنگ، 9 آزمایــش  درون ســنگ و مشــاهده اث
ــا در  ــن آزمایش‌ه ــات ای ــام انجــام شــده اســت. جزیی آش

 جدول 5 طرح آزمایش‌های آشام خودبه‌خودی و زاویه تماس

میزان اشباع آب اولیه )%(غلظت نانو ذره )wt.%(میزان رقیق شدگی آب دریاجنس )شماره مغزه(شماره آزمایش

آشام خودبه‌خودی

300/000/00 برابرکربناته )1(1

300/010/00 برابرکربناته )2(2

300/020/00 برابرکربناته )3(3

300/050/00 برابرکربناته )4(4

300/100/00 برابرکربناته )5(5

300/0513/16 برابرکربناته )6(6

300/0516/35 برابرکربناته )7(7

300/0518/96 برابرکربناته )8(8

300/050/00 برابرماسه سنگ )9(9

زاویه تماس

300/000/00 برابرقرص سنگ کربناته10

300/020/00 برابرقرص سنگ کربناته11

300/050/00 برابرقرص سنگ کربناته12

ــتر  ــی بیش ــرای بررس ــت. ب ــده اس ــان گردی ــدول 5 بی ج
ــام،  ــای آش ــده از آزمایش‌ه ــت آم ــج به‌دس ــت نتای صح
ــت.  ــز انجــام گرف ــه تمــاس نی ــری زاوی ــش اندازه‌گی آزمای
آزمایش‌هــای انجــام گرفتــه در ایــن تحقیــق در ادامــه دو 
ــه یکــی توســط پاشــایی و همــکاران و  ــی ک ــه قبل مطالع
دیگــری توســط زائــری و همــکاران انجــام شــده، صــورت 
ــیلیکا  ــو ذرات س ــر نان ــه اول اث ــت. در مطالع ــه اس گرفت
ــا اســتفاده از آب  ــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن ب در تغیی
مقطــر مــورد بررســی قــرار گرفــت و در مطالعــه دوم اثــر 
ــام  ــی آش ــوندگی و بازیاب ــر ترش ــر تغیی ــک ب ــم نم آب ک
ــد ]51 و 34[.  ــه ش ــزن مطالع ــنگ مخ ــودی س خود‌به‌خ
در  غلظ‌ت‌هــا  انتخــاب  و  آزمایش‌هــای  طراحــی  لــذا 
ــه بر‌اســاس مطالعــات پیشــین اســت. آزمایــش  ایــن مقال
زاویــه تمــاس در هــر زمــان ســه بارانجــام گرفتــه و مقــدار 

میانگیــن در هــر زمــان گــزارش شــده اســت.
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همچنیــن جهــت اطمینــان از نتایــج آزمایــش آشــام، ایــن 
ــه  ــد ک ــرار ش ــت اول تک ــرای غلظ ــار ب ــک ب ــش ی آزمای
بيانگــر 90% تطابــق در نتايــج بــود. تمامــی آزمایش‌هــای 
آشــام خودبه‌خــودی و همچنیــن زاویــه تمــاس در دمــای 
ــام  ــرای انج ــد. ب ــام گرفتن ــفری انج ــار اتمس oC 75 و فش

آزمایش‌هــای زاویــه تمــاس ابتــدا ســطح مقطع‌هــای 
نازکــی از ســنگ تهیــه گردیــد و پــس از شستشــو و 
ــت در  ــره نف ــاس قط ــه تم ــت، زاوی ــا نف ــازی ب اشباع‌س
ــع  ــپس مقط ــد و س ــری ش ــر اندازه‌گی ــور آب مقط حض
 75 oC ــای ــدت 14 روز در دم ــام به‌م ــت خ ــازک در نف ن
جهــت پيرســازي1 قــرار گرفــت و زاویــه تمــاس آن مجــدداً 
ــت  ــت دوس ــان از نف ــج نش ــه نتای ــد. ک ــری ش اندازه‌گی
شــدن ســنگ بــه خاطــر جــذب ترکیبــات آلــی قطبــی و 
آســفالتین موجــود در نفــت بــرروی ســطح حفــرات ســنگ 
داشــت ]2[. بعــد از آن ســطح مقطــع ســنگ در حضــور 
ــو ذرات(  ــف نان ــای مختل ــا غلظ‌ت‌ه ــف )ب ــیالات مختل س
ــف  ــای مختل ــاس آن در زمان‌ه ــه تم ــت و زاوی ــرار گرف ق
ثبــت گردیــد کــه نتایــج آن در بخــش بعــدی ارائــه خواهد 
شــد. از آنجــا کــه پایــداری نانــو ســیال بــه طــور مســتقیم 
ــذار  ــودی تأثیرگ ــام خود‌به‌خ ــای آش ــج آزمایش‌ه ــر نتای ب
ــو ســیال موجــب آســیب  ــودن نان ــدار ب اســت و عــدم پای
ــود،  ــرات می‌ش ــداد حف ــق انس ــازند از طری ــه س ــدید ب ش
ــو ذره  ــف نان ــای مختل ــیال در غلظ‌ت‌ه ــو س ــداری نان پای
ــورد  ــدای کار م ــای 25 و oC 75 در ابت ــک در دماه و نم

بررســی قــرار گرفــت.
تهیه نانو سیال پایدار

ــدم در  ــن ق ــتین و مهم‌تری ــیال، نخس ــو س ــه نان ــرز تهی ط
کاربــردی کــردن آن بــرای تغییر ترشــوندگی ســطح اســت. 
ــد-  ــای جام ــایر اختلاط‌ه ــاف س ــیال برخ ــو س ــه نان تهی
ــد.  ــته باش ــژه‌ای داش ــواص وی ــرایط و خ ــد ش ــع، بای مای
ــداری  ــیون، پای ــی در سوسپانس ــد یکنواخت ــی مانن خواص
ــیال  ــیمیایی س ــت ش ــر ماهی ــدم تغیی ــیون و ع سوسپانس
پایــه کــه در تهیــه و کاربــرد نانــو ســیال مهــم و تأثیرگــذار 
بــا خــواص  نانــو ســیالی  بــرای داشــتن  می‌باشــند. 
 pH ذکرشــده، می‌تــوان از راه‌هــای مختلفــی ماننــد تغییــر
Aging .1محلــول سوسپانســیون، اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی، 

اســتفاده از مــواد ضــد انعقــاد ذرات و اعمــال ارتعــاش 
ــو  ــه نان ــت تهی ــاً دو روش جه ــرد ]27[. عموم ــتفاده ک اس
ســیال وجــود دارد کــه شــامل: تــک مرحلــه ای و دو مرحله 
ای هســتند. در روش تــک مرحلــه‌ای کــه بــرای جلوگیــری 
از کلوخــه شــدن نانــو ســیال )کاهــش ناپایــداری( اســتفاده 
ــزی  ــار فل ــی بخ ــان فیزیک ــتفاده از میع ــا اس ــود، ب می‌ش
ــو ذرات  ــد و پخــش شــدن نان ــه، تولی ــه درون ســیال پای ب
ــد. در  ــی افت ــاق م ــان اتف ــور همزم ــه ط ــه ب ــیال پای در س
ــه دلیــل حــذف فرآیندهــای خشــک کــردن،  ایــن روش ب
نگهــداری، انتقــال و پخــش نانــو ذرات، کلوخــه شــدن بــه 
ــد  ــو ســیال افزایــش می‌یاب ــداری نان حداقــل رســیده و پای
و  پرکاربردتریــن  مرحلــه‌ای  دو  روش  امــا   .]28 و   27[
ــت. در  ــیالات اس ــو س ــه نان ــرای تهی ــن روش ب متداول‌تری
ــا  ــی ی ــای فیزیک ــا روش‌ه ــدا ب ــو ذرات ابت ــن روش، نان ای
شــیمیایی به‌صــورت پــودر خشــک تولیــد شــده و ســپس 
در مرحلــه دوم، نانــو ذرات پــس از افــزوده شــدن بــه ســیال 
ــای  ــا همزن‌ه ــی و ی ــای مکانیک ــک همزن‌ه ــه کم ــه ب پای
فراصوتــی در ســیال پایــه پخــش می‌شــوند. بــا توجــه بــه 
ایــن کــه تولیــد نانــو ذرات در مقیــاس صنعتــی انجــام مــی 
ــو  ــه نان ــن روش جهــت تهی ــن روش اقتصادی‌تری شــود، ای
ــا ايــن حــال به‌علــت ســطح ویــژه زیــاد  ســیالات اســت. ب
ــادی  ــل زی ــن ذرات تمای ــو ذرات، ای و فعالیــت ســطحی نان
بــه کلوخــه شــدن در ایــن روش دارنــد ]27[. در بســیاری 
از ایــن پژوهش‌هــا، روش تهیــه نانــو ذره پایــدار به‌صــورت 
ناقــص بیــان گردیــده اســت و در برخــی مــوارد نیز ســخنی 
از روش تهیــه نانــو ســیال بــه میــان نیامــده اســت. به‌عــاوه 
وجــود انــواع یون‌هــای یــک و دو ظرفیتــی بــا بــار مثبــت و 
منفــی در آب دریــا رقیــق شــده، موجــب پیچیدگی بیشــتر 
پایــدار ســازی نانــو ســیال مــی شــود. در ايــن مطالعــه، بــا 
ــای  ــر پارامتره ــا تغیی ــف و ب ــای مختل ــام آزمایش‌ه انج
تــوان دســتگاه التراســونیک، مــدت زمــان اســتفاده از 
ــن  ــونیک و همچنی ــتگاه التراس ــی و دس ــزن مغناطیس هم
ــو ســیال پایــدار  ترتیــب اضافــه نمــودن اجــزا، ســاخت نان
ــل  ــری قاب ــا موفقیــت همــراه شــد به‌طوری‌کــه تکرارپذی ب

قبولــی در تهيــه نانــو ســيال پايــدار حاصــل شــد.
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در ایــن روش ابتــدا مقــدار مشــخصی از نانــو ذره بــه حجم 
مشــخصی از آب مقطــر اضافــه شــد. ســپس نمونــه حاصله 
ــا ســرعت  ــدت h 18 به‌وســیله همــزن مغناطیســی ب به‌م
1000-1200 دور بــر min مخلــوط گردیــد. ســپس ظــرف 
ــار  ــر ب ــار، ه ــدت min 90 )3 ب ــیال به‌م ــو س ــاوی نان ح
min 30 بــا فاصلــه min 10( در دســتگاه التراســونیک 

ــرار داده شــد. ســپس مقــدار  ــوان W 120 ق ــا ت ــی ب پروب
ــورد  ــت م ــه غلظ ــیدن ب ــت رس ــا جه ــخصی آب دری مش
ــد.  ــزوده ش ــیال اف ــو س ــه نان ــو ذره ب ــک و نان ــر نم نظ
ــاره  ــو ســیال دوب ــه، ظــرف حــاوی نان ــن مرحل ــد از ای بع
ــه  ــا فاصل ــار min 30 ب ــر ب ــار، ه ــدت min 90 )3 ب به‌م
min 10( در دســتگاه التراســونیک بــا تــوان W 100 قــرار 

گرفــت. جهــت بررســی پایــداری نانــو ســیالات، آزمایــش 
ــا اســتفاده از دســتگاه                                                                                     ــور فرابنفــش ب کــدورت ســنجی ن
UV-2601ا،  )مــدل   UV/Visible Spectrophotometer

انجــام  چیــن(  کشــور  ســاخت   ،Rayleigh Company

گرفــت. بديــن منظــور، غلظ‌ت‌هــای مختلفــي از نانــو ذره 
ــی  ــب نمونه‌های ــا در قال ــاوت از آب دری ــای متف ــا رقت‌ه ب
ــا در دو  ــپس نمونه‌ه ــدند. س ــه ش ــم ml 15 تهی ــا حج ب
دمــای 25 و oC 75 قــرار داده شــدند. نتایــج مربــوط 
ــی  ــای 0/02 و 0/05% وزن ــا غلظ‌ت‌ه ــیال ب ــو س ــه نان ب
ــل مشــاهده اســت.  ــیلیکا در جــدول 6 قاب ــو ذره س از نان
ــا  ــیال ب ــو س ــداری نان ــان پای ــه، زم ــج حاصل ــق نتاي مطاب
ــر  ــت( کمت ــون در ســیال )کاهــش رق ــش غلظــت ی افزای
ــو  ــداری نان ــر ناپای ــا ب ــور یون‌ه ــه حض ــرا ک ــود زی می‌ش
ــد ]32-29[.  ــی دارن ــم و اساس ــیار مه ــش بس ــیال نق س

ــو ذرات ســيليکا  ــدازه نان شــکل 1 نیــز نحــوه تغييــرات ان
برحســب زمــان مربــوط بــه نانــو ســیال بــا غلظــت %0/5 
 ppm 2000 وزنــي در آب مقطــر و آب نمــک بــا دو غلظــت
 Dynamic Lightــت ــه از تس NaCl و ppm NaCl 10000 ک

Scattering به‌دســت آمــده اســت را نشــان می‌دهــد. 

ــه از  ــوارد حاصل ــا م ــتا ب ــز هم‌راس ــت ني ــن تس ــج اي نتاي
آناليــز کدورت‌ســنجی نــور فرابنفــش مي‌باشــد کــه طــي 
آن انــدازه نانــو ذرات ســيليکا در گــذر زمــان بــا افزایــش 

ــه اســت.  ــش يافت ــون در ســیال، افزاي غلظــت ی

بحث و تحلیل نتایج
ــت از  ــی نف ــر بازیاب ــیلکیا ب ــو ذره س ــر نان ــی تأثی بررس

ــه ــنگ کربنات س

ــک  ــم نم ــور آب ک ــت در حض ــاس نف ــه تم ــج زاوی نتای
در  ذرات  نانــو  مختلــف  غلظ‌ت‌هــای  و   )1000  ppm(
ــده  ــه ش ــکل 2 ارائ ــان در ش ــب زم ــای oC 75 برحس دم
زاویــه  می‌گــردد  ملاحظــه  کــه  همان‌گونــه  اســت. 
ــا حــدود °145 نشــان‌دهنده  ــام نمونه‌ه ــه تم ــاس اولی تم
ــاس  ــس از تم ــه پ ــنگ دارد ک ــودن س ــت ب ــت دوس نف
ــه  ــش یافت ــی کاه ــل توجه ــیال به‌صــورت قاب ــو س ــا نان ب
ــا غلظــت 0/05  ــو ســیال ب ــرای نان ــن کاهــش ب اســت. ای
ــو ذره  ــدون نان ــیال ب ــرای س ــت و ب ــوده اس ــترین ب بیش
)آب کــم نمــک( و 0/02% وزنــي نانــو ذره تقریبــا یکســان 
ــیال  ــو س ــه، نان ــج حاصل ــق نتاي ــن مطاب ــد. بنابرای می‌باش
ــت  ــتری جه ــی بیش ــيليکا توانای ــي س ــاوي 0/05% وزن ح
ــتی دارد. ــمت آب‌دوس ــه س ــنگ ب ــوندگی س ــر ترش تغیی

جدول 6 نتایج مربوط به زمان پایداری نانو سیال با غلظ‌ت‌های 0/02 و 0/05% وزنی نانو ذره سیلیکا در آب دریا با رقت‌های مختلف

آب مقطر100 برابر50 برابر30 برابر20 برابر10 برابرمیزان رقت آب دریا

نانو سیال با غلظت 0/05% وزنی نانو ذره سیلیکا

151725273136زمان پایداری در oC 75 )روز(

7911151619زمان پایداری در oC 25 )روز(

نانو سیال با غلظت 0/02% وزنی نانو ذره سیلیکا

182128323539زمان پایداری در oC 75 )روز(

101215182326زمان پایداری در oC 25 )روز(
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شکل 1 نحوه تغييرات سایز نانو ذرات سيليکا با غلظت 0/5% وزني در حضور غلظت‌های مختلف نمک
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ــام  ــای آش ــج آزمایش‌ه ــر نتای ــه بهت ــور مقایس ــه منظ ب
بعُد‌ســازی و  از مزایــای بــی  بــا یکدیگــر، اســتفاده 
ــج ]40[  ــل نتای ــر تحلی ــنگ‌ها ب ــی س ــر تراوای ــذف اث ح
ــد  ــان بی‌بعُ ــب زم ــال برحس ــی نرم ــای بازیاب از نموداره

ــد ]41[. ــتفاده ش ــی 3 اس ــط 1 ال ــف رواب ــق تعری طب
Rn=(R(t))/R∞                                                    )1(
tD=√(k/φ) σ/Lc

2 √(μw μo  t                                  )2(
Lc

2= D2 L2/4(D2+L2(                                         )3(
ــی  ــان ب ــب زم ــت برحس ــی نف ــودار بازیاب ــکل 3 نم ش
ــک  ــور آب نم ــام در حض ــش آش ــه آزمای ــوط ب ــد مرب بع
ــان  ــو ذرات را نش ــف نان ــت مختل ــا غلظ )ppm 1000( ب
می‌دهــد. همان‌گونــه کــه مشــاهده می‌شــود ســیال 
ــت را  ــی نف ــترین بازیاب ــو ذره بیش ــت 0/05 نان ــا غلظ ب
دارد و بعــد از آن غلظــت 0/02 بیشــترین بازیابــی نفــت 
ــا توجــه بــه اینکــه شــیب نمــودار 0/02  را دارد. البتــه ب
بیشــتر از نمــودار 0/05 اســت لــذا ســرعت آشــام و 
بیشــتر  تغییــر ترشــوندگی در ســیال 0/02 غلظــت 

 1000 ppm شــکل 2 زاویــه تمــاس قطــره نفــت برحســب زمــان در تمــاس بــا آب دریــای رقيــق شــده حــاوی غلظــت یون‌هــای مثبــت برابــر
.75 oC بــا غلظت‌هــای متفــاوت نانــو ذره ســیلیکا در دمــای
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از 0/05 می‌باشــد. آب نمــک بــدون نانــو ذره تولیــد 
بســیار کمتــری از ســیال حــاوی 0/05 نانــو دارد و ایــن 
ــی در  ــل توجه ــت قاب ــو ذرات موفقی ــد نان ــان می‌ده نش
تغییــر ترشــوندگی ســنگ داشــته‌اند. نانــو ذره ‌%0/1 
ــو  ــدون نان ــک ب ــری از آب نم ــیار کمت ــد بس ــی تولی وزن
ذره دارد کــه دلیــل آن عــدم پایــداری قابــل قبــول نانــو 
ــر  ــودن تغیی ــق ب ــه ناموف ــت و درنتیج ــن غلظ ذره در ای
ــو ذره نیــز  ــا غلظــت 0/01 نان ترشــوندگی دارد. ســیال ب
ــو ذره  ــدون نان ــک ب ــرض آب نم ــم ع ــی ه ــد نهای تولی
ــان  ــکل 3 نش ــف در ش ــای مختل ــه نموداره دارد. مقایس
ــو ذره،  ــي نان ــاوی 0/05% وزن ــیال ح ــه س ــد ک می‌ده
ــه  ــنگ کربنات ــوندگی س ــر ترش ــه در تغيي ــت بهین غلظ
بــه‌کار رفتــه و ازدیــاد برداشــت موفق‌تــر می‌باشــد. 
ــه از  ــج حاصل ــا نتاي ــتا ب ــن هم‌راس ــج همچني ــن نتای ای
ــند.  ــکل 2 مي‌باش ــاس در ش ــه تم ــرات زاوی ــت تغيي تس
ــه  ــا ســرعت نفــوذ آب ب ــد نفــت از مغــزه ب ســرعت تولی

ــت.  ــر اس ــزه براب درون مغ
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بنابرایــن هرچــه ســرعت نفــوذ آب بــه داخــل مغزه بیشــتر 
باشــد در نتیجــه ســرعت بازیابــی نفــت از ســنگ بیشــتر 
ــیلیکا،  ــو ذرات س ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــود. ب ــد ب خواه
تراکــم نانــو ذرات در ســیال بیشــتر شــده کــه از نقطــه نظر 
انتقــال جرمــی، ســرعت نفــوذ نانــو ذره زیادتــر می‌گــردد 
پــس میــزان جــذب ســطحی آنهــا بــر روی ســطح حفــرات 
ــو ذرات  ــتر نان ــذب بیش ــا ج ــود. ب ــتر می‌ش ــنگ بیش س
ــزه، ترشــوندگی ســنگ  ــرات مغ ــیلیکا روی ســطح حف س
ــتر  ــی بیش ــل آن، بازیاب ــه حاص ــرده ک ــر ک ــتر تغیی بیش
نفــت از مغــزه خواهــد بــود. شــکل 4، شــماتیک مکانیســم 
ــد  ــان می‌ده ــوندگی را نش ــر ترش ــو ذرات در تغیی ــر نان اث
ــازک  ــه ن ــک لای ــورت ی ــیال به‌ص ــو س ــي آن نان ــه ط ک
ــا  ــاس ب ــده و در تم ــرات ش ــر وارد حف ــت کمت ــا مقاوم ب
ــه  ــام خودب ــاً در آش ــرد. عمدت ــرار می‌گی ــنگ ق ــطح س س
ــک،  ــم نم ــه آب ک ــا پای ــیال ب ــو س ــط نان ــودی توس خ
ــوندگی  ــر ترش ــب تغیی ــد موج ــده می‌توان ــل عم دو عام
ســطح ســنگ شــوند کــه عبارتنــد از: 1- جــذب یون‌هــا 
ــطح  ــیال روی س ــود در س ــو ذرات موج ــذب نان و 2- ج
ــز  ــنگ نی ــطح س ــر روی س ــو ذرات ب ــذب نان ــنگ. ج س
ــا  ــو ذره و ی ــر نان ــطحی ه ــذب س ــق ج ــد از طری می‌توان
رســوب کلوخــه‌ای نانــو ذرات بــروی ســطح باشــد. وجــود 
نیروهــای قــوی )نیــروی کولمبــی ]44 و 45[ بیــن بارهای 
ــار  ــیلیکا و ب ــو ذرات س ــود در نان ــیژن موج ــی اکس منف
مثبــت یــون کلســیم و حتــی منیزیــم موجــود در ســاختار 
ســطح ســنگ کربناتــه( بیــن ســطح ســنگ و نانــو ذرات 
ــا، در مکانیســم  ــده جــذب ســطحی اســت. ام عامــل پدی

رســوب کلوخــه‌ای بــه خاطــر انــرژی ســطحی زیــاد نانــو 
ذرات کــه عامــل ایجــاد نیروهــای جاذبــه قــوی بیــن نانــو 
ــه  ــس ]46[، در نتیج ــروی واندروال ــد نی ــده مانن ذرات ش
ــرروی  ــپس ب ــبند و س ــم می‌چس ــه ه ــدا ب ــو ذرات ابت نان
ســطح ســنگ بــه خاطــر افزایــش وزن رســوب می‌کننــد. 
ــود  ــو ذرات جهــت بهب ــا مکانیســم جــذب ســطحی نان ام
ازدیــاد برداشــت نفــت به‌کمــک آشــام مطلــوب تــر 
اســت، زیــرا در ایــن حالــت نانــو ذرات مســتقل از شــکل 
و موقعیــت حفــرات بــرروی ســطح ســنگ جــذب ســطحی 
مــی شــوند و بیشــترین کارایــی در تغییــر ترشــوندگی بــه 
ســمت آب‌دوســتی را دارنــد. امــا رســوب کلوخــه‌ای نانــو 
ذرات مي‌توانــد موجــب انســداد حفــرات و یــا ایجــاد لایــه 
ــرروی ســطح خارجــی ســنگ شــده و  ــو ذرات ب ای از نان
ــو ذرات در  ــت نان ــبب نشس ــی، س ــاس عملیات ــا در مقی ی
ــه آن  ــه نتیج ــود ]47-50[ ک ــی ش ــاه تزریق ــراف چ اط
رخــداد آســیب ســازند در نواحــي اطــراف چــاه تزریقــی 
ــل  ــه داخ ــوذ آب ب ــراه نف ــه، به‌هم ــود. در نتیج ــد ب خواه
مغــزه، نانــو ذرات ســیلیکا و یون‌هــای موجــود در آب نیــز 
ــق  ــت طب ــن حال ــوند. در ای ــنگ وارد مي‌ش ــه درون س ب
شــکل 3، جــذب یــون هــا و نیــز جــذب نانــو ذرات ســیلیکا 
ــود.  ــد ب ــر خواهن ــر ترشــوندگی ســطح مؤث ــاً در تغیی توام
در آزمایــش آشــام خودبــه خــودی بــا غلظــت 0/1% وزنــی 
نانــو ذره ســیلیکا تولیــد نفــت کمتــر از آزمایش‌هــای 
دیگــر )بــا غلظــت کمتــر نانــو ذره( اســت زیــرا بــا افزایــش 
غلظــت نانــو ذرات، میانگیــن فاصلــه نانــو ذرات در محیــط 

ــود. ــر می‌ش ــر کمت ــه یکدیگ ــبت ب ــی نس آب

شــکل 3 نمــودار بازیابــی نفــت برحســب زمــان بــی بعُــد مربــوط بــه آزمایش‌هــای آشــام توســط نانــو ســیال بــا غلظت‌هــای مختلــف از 
75 oC 1000 در دمــای ppm نانــو ذره ســیلیکا در آب دریــای رقيــق شــده حــاوی غلظــت یون‌هــای مثبــت
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شکل 4 نفوذ نانو ذرات سیلیکا به درون حفرات مغزه و جذب آنها روی سطح

ــه  ــو ذرات ب ــورد نان ــال برخ ــه احتم ــش فاصل ــن کاه ای
ــروی  ــود نی ــر وج ــه خاط ــد و ب ــاد می‌کن ــر را زی یکدیگ
جاذبــه بیــن نانــو ذرات ســیلیکا، نانــو ذرات رســوب 
می‌کننــد. از طرفــی، افزایــش تمــاس بیــن یون‌هــا و 
ــیلیکا  ــو ذرات س ــت نان ــش غلظ ــر افزاي ــر اث ــو ذرات ب نان
ــود.  ــو ذرات ش ــتر نان ــوب‌دهی بیش ــبب رس ــد س مي‌توان
ــت  ــا غلظ ــودی ب ــام خودبه‌خ ــش آش ــن در آزمای بنابرای
ــا  ــو ذره ب ــش نان ــیلیکا، اندرکن ــو ذره س ــی نان 0/1% وزن
ســطح ســنگ کربناتــه به‌صــورت جــذب ســطحی نبــوده 
ــه درون ســنگ  ــه ب ــو ذرات ک ــادی از نان ــه بخــش زی بلک
ــد، کلوخــه شــده و رســوب تشــکیل شــده  ــوذ نکرده‌ان نف
بــر روي ســطح خارجــی ســنگ می‌نشــیند و مانــع نفــوذ 
ــی  ــه، بازیاب ــه در نتیج ــردد ک ــنگ می‌گ ــه درون س آب ب
ــه  ــی ک ــازد. در پژوهش ــف می‌س ــزه را متوق ــت از مغ نف
توســط پاشــایی و همــکاران نیــز انجــام پذیرفــت، مشــابه 
نانــوذرات  غلظــت  افزايــش  به‌واســطه  رونــد  همیــن 
اندازه‌گیــری  مشــاهده شــده اســت ]51[. جــدول 7 
ــام  ــای آش ــه در آزمایش‌ه ــه‌کار رفت ــای ب ــی مغزه‌ه تراوای
ــای حــاوی غلظــت یون‌هــای  ــا آب دری ــه خــودی ب خودب
مختلــف  غلظت‌هــای  در   1000  ppm برابــر  مثبــت 
ــه  ــش ک ــام آزمای ــد از انج ــل و بع ــیلیکا، قب ــو ذره س نان
ــوده  ــا تولوئــن ب ــه روش معمــول ب تمیزشــدگی مغزه‌هــا ب
اســت را نشــان می‌دهــد. نتايــج حاصلــه تأییــدی بــر عــدم 
رســوب‌دهی کلوخــه‌ای نانــو ذرات ســیلیکا بــر روی ســطح 
حفــرات ســنگ اســت، زیــرا در صــورت رســوب‌دهی 
ــرات  ــطح حف ــرروی س ــیلیکا ب ــو ذرات س ــه‌ای نان کلوخ
مغــزه، رســوب نانــو ذرات بــا شستشــوی معمــول توســط 
ــوند  ــدا نمی‌ش ــنگ ج ــرات س ــطح حف ــن از روی س تولوئ
و متعاقبــاً می‌بایســت کاهــش در ميــزان تراوایــی ســنگ 
ــق نتايــج جــدول 7  ــا ايــن حــال، مطاب مشــاهده شــود. ب

ــام  ــد آش ــد از فرآين ــل و بع ــنگ قب ــي س ــر تراواي مقادي
عمــاً مشــابه يکديگــر هســتند. بــر ايــن اســاس، از آنجــا 
ــی  ــت بازیاب ــته اس ــیلیکا توانس ــو ذره س ــور نان ــه حض ک
ــوان دريافــت  نفــت از مغــزه را بهبــود بخشــد، پــس مي‌ت
کــه نانــو ذرات ســیلیکا به‌صــورت جــذب ســطحی بــروی 
ــکل  ــده‌اند. ش ــذب ش ــه ج ــزه کربنات ــرات مغ ــطح حف س
ــه تمــاس قطــره نفتــی  ــرات زاوی 5 مقایســه درصــد تغیی
ــت )از  ــی نف ــی نهای ــزان بازیاب ــه °140( و می ــه اولی )زاوی
آشــام خودبــه خــودی( در تمــاس بــا نانــو ســیال ســیلیکا 
ــه( در  ــباع آب اولی ــدون اش ــاوت )ب ــای متف ــا غلظت‌ه ب
ــت  ــت ppm 1000 تح ــای مثب ــاوی یون‌ه ــای ح آب دری
کــه  همان‌گونــه  می‌دهــد.  نشــان  را   75  oC دمــای 
ــو  ــي نان ــا غلظــت 0/05% وزن ملاحظــه می‌شــود ســیال ب
ذره بيشــترين موفقیــت در تغییــر زاویــه تمــاس )به‌ســمت 
ــی نفــت را داشــته اســت،  آب‌دوســتی( و بیشــترین بازیاب
ــم  ــه آب ک ــبت ب ــت نس ــي نف ــی نهاي ــه بازیاب به‌طوری‌ک
ــت.  ــده اس ــر ش ــاً دو براب ــو ذره( تقریب ــدون نان ــک )ب نم
ــل  ــو ذره بهبــود قاب ــي نان ولــی ســیال حــاوی 0/02% وزن
ــه آب  توجهــی در مقــدار بازیافــت نهايــي نفــت نســبت ب

کــم نمــک نداشــته اســت.
ــه  ــزه کربنات ــه درون مغ ــباع آب اولی ــر اش ــی تأثی بررس
بــر بازیابــی نفــت توســط آشــام نانــو ســیال ســیلکیا بــا 

ــی ــت 0/05% وزن غلظ

ــان  ــر زم ــی در ه ــال )بازیاب ــی نرم شــکل 6 درصــد بازیاب
ــه  ــت، رابط ــان تس ــی در هم ــی نهای ــر بازیاب ــیم ب تقس
بی‌بعُــد  زمــان  برحســب  مغــزه  از  نفــت   )1 شــماره 
ــت  ــاوی غلظ ــای ح ــودی آب دری ــام خودبه‌خ ــط آش توس
یون‌هــای مثبــت برابــر ppm 1000 در غلظــت %0/05 
ــو ذره ســیلیکا تحــت دمــای oC 75 در شــرایط  ــی نان وزن
ــاوت را نشــان می‌دهــد.  ــه متف ــا اشــباع آب اولی ســنگ ب
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ــای حــاوی غلظــت یون‌هــای مثبــت  ــا آب دری ــه خــودی ب ــر در آزمایش‌هــای آشــام خودب ــی مغزه‌هــای درگی ــر تراوای ــدول 7 مقادی ج
ــو ذره ســیلیکا قبــل و بعــد از انجــام آزمایــش ppm 975 در غلظت‌هــای مختلــف نان

تراوایی بعد از آشام )mD(تراوایی قبل از آشام )mD(شماره آزمایش )شماره مغزه(
)2( 23/043/01
)3( 30/40/5

)4( 41/651/6

ــت در اشــباع‌های آب  ــی نف ــی نهای ــج بازیاب شــکل 7 نتای
ــو ســیال  ــف توســط آشــام خودبه‌خــودی نان ــه مختل اولی
ــت  ــاوی غلظ ــای ح ــی درآب دری ــت 0/05% وزن ــا غلظ ب
یون‌هــای مثبــت ppm 1000 تحــت دمــای oC 75 را 
نشــان می‌دهــد. از مقایســه ایــن دو شــکل مي‌تــوان 
ــر  ــنگ اث ــه در س ــور آب اولی ــد حض ــه هرچن ــت ک درياف
ــذب آب  ــی ج ــت دارد ول ــی نف ــی نهای ــی در بازیاب منف

شــکل 5 مقایســه درصــد تغییــرات زاویــه تمــاس قطــره نفتــی )زاویــه اولیــه °140( و میــزان بازیابــی نهایــی نفــت )از آشــام خودبه‌خــودی( 
در تمــاس بــا نانــو ســیال ســیلیکا بــا غلظت‌هــای متفــاوت )بــدون اشــباع آب اولیــه( در آب دریــای رقيــق شــده حــاوی یون‌هــای مثبــت 

75 oC 1000 در دمــای ppm
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ــا ســرعت بیشــتری  ــه ب ــه درون ســنگ حــاوی آب اولی ب
نســبت بــه ســنگ بــدون آب اولیــه صــورت می‌گیــرد. بــه 
ــان  ــکل 7 نش ــام در ش ــودار آش ــیب نم ــر ش ــارت دیگ عب
می‌دهــد کــه ســرعت تولیــد نفــت در ســنگ‌های حــاوی 
ــد.  ــه می‌باش ــدون آب اولی ــنگ ب ــتر از س ــه بیش آب اولی
بــا توجــه بــه روش و شــرایط ایجــاد اشــباع اولیــه آب در 
مغــزه، ترشــوندگی حفــرات ســنگ از نــوع آمیختــه اســت.
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بدیــن معنــی کــه در برخــی حفــرات، ســطح دارای 
ترشــوندگی آب‌دوســت و در برخــی دیگــر نفــت دوســت 
اســت. در ابتــدای کار، آب آشــام بــه واســطه تغییــر 
ــه درون  ــت، ب ــه آب‌دوس ــرات ب ــطح حف ــوندگی س ترش
حفــرات ســنگ نفــوذ مــی کنــد کــه بــه طبــع آن، 
ــی  ــود. از طرف ــی ش ــارج م ــزه خ ــت از مغ ــداری نف مق
 1000 ppm به‌دلیــل تمــاس آب آشــام )بــا غلظــت نمــک
ــه درون ســنگ )آب نمــک  ــا آب اولی ــو ذره( ب و 0/05 نان
ــو  ــون و نان ــی از ی ــای متفاوت ــه غلظت‌ه ppm 30000( ک

ــی )جهــت  ــادل جرم ــاط و تب ــه نوعــی اخت ــد ب ذره دارن
رســیدن بــه تعــادل ترمودینامیکــی( بیــن دو ســیال آبــی 
ــو ذرات  ــي از نان ــوب بخش ــکان رس ــرد. ام ــورت می‌گی ص
ســیلیکا در فضــاي حفــرات مي‌توانــد وجــود داشــته 
باشــد کــه به‌واســطه آن بخشــي از شــعاع موثــر حفــرات 
کاهــش يافتــه و بدیــن گونــه ميــزان توليد نفــت را کاهش 
مي‌دهــد. لــذا تولیــد نهایــی نفــت کاهــش میي‌ابــد. ولــی 
ــد  ــنگ می‌توان ــه در س ــود آب اولی ــه وج ــه ک از آنجایی‌ک
مشــابه یــک لایــه هــادی در درون حفــرات ســنگ عمــل 
کنــد به‌طوری‌کــه ورود آب بــه ســنگ را تســهیل نمايــد، 
ــت  ــی نف ــد. در بازیاب ــش می‌یاب ــام افزای ــرعت آش ــذا س ل
ــام  ــط آش ــه توس ــباع آب اولی ــه دارای اش ــزه کربنات از مغ
خودبــه خــودی بــا محلــول نانــو، دو پارامتــر، میــزان ســهم 
حفــرات آب‌دوســت و رســوب نانــو ذرات نقــش اساســی را 
ایفــا می‌کننــد. در حقیقــت پارامتــر مقــدار ســهم حفــرات 
ــو  ــر رســوب نان ــت و پارامت آب‌دوســت ســنگ نقــش مثب
ذرات نقــش منفــی را بــر بازیابــی نفــت دارنــد. بــا افزایــش 

اشــباع آب اولیــه درون مغــزه، ســهم حفــرات آب‌دوســت 
ــادل در  ــم زدن تع ــال بره ــی احتم ــود ول ــی ش ــاد م زی
ــگام تمــاس آب آشــام  ــه هن ــو ذرات ب نتیجــه رســوب نان
ــن،  ــد. بنابراي ــش می‌یاب ــنگ، افزای ــه درون س ــا آب اولی ب
ــان  ــماتيک نش ــور ش ــکل 8 به‌ط ــه در ش ــه ک ــد آنچ مانن
شــده اســت یــک اشــباعی از آب اولیــه درون مغــزه وجــود 
دارد کــه متناظــر بــا بیشــترین بازیابــی نفــت خواهــد بــود.
ــر بازیابــی نفــت توســط  بررســی تأثیــر جنــس ســنگ ب

ــی ــا غلظــت 0/05% وزن ــو ســیال ســیلکیا ب آشــام نان

علی‌رغــم اینکــه مغــزه ماســه ســنگی دارای تراوایــی 
ــی  ــا بازیاب ــه اســت ام ــزه کربنات ــه مغ بیشــتری نســبت ب
ــودی آب  ــام خودبه‌خ ــه توســط آش ــزه کربنات ــت از مغ نف
دریــای رقيق‌شــده حــاوی غلظــت یون‌هــای مثبــت 
ــی  ــیلیکا 0/05% وزن ــو ذره س ــت نان ــا غلظ ppm 1000 ب

در دمــای oC 75 بــه مقــدار تقریبــاً 1/92% بیشــتر از 
ــی  ــه بازیاب ــکل 9(. در حالی‌ک ــت )ش ــنگ اس ــه س ماس
ــزه ماسه‌ســنگی توســط آشــام خودبه‌خــودی  ــت از مغ نف
ــت  ــای مثب ــت یون‌ه ــده )غلظ ــق ش ــای رقي ــا آب دری ب
ــری و همــکاران  ــو ذره( توســط زائ ــدون نان ppm 1463 ب

ــه مقــدار 22/94% و بازیابــی نفــت از مغــزه کربناتــه در  ب
همــان شــرایط 10/45% گــزارش شــد ]34[. درســت 
ــن،  ــی پایی ــه به‌خاطــر تراوای ــای کربنات ــه مغزه‌ه اســت ک
بازیابــی نفــت خوبــی نســبت بــه ماســه ســنگ‌ها ندارنــد 
ولــی اســتفاده از نانــو ذرات ســیلیکا توانســته ایــن عیــب 
را جبــران کــرده و بازیابــی نفــت را از مغزه‌هــای کربناتــه 

ــا بخشــد. ارتق

شــکل 7 نتایــج بازیابــی نهایــی نفــت در اشــباع‌های آب اولیــه مختلــف توســط آشــام خودبه‌خــودی نانــو ســیال بــا غلظــت 0/05% وزنــی 
75 oC 975 در دمــای ppm درآب دریــای رقيق‌شــده حــاوی غلظــت یون‌هــای مثبــت
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شکل 8 شمایی از تأثیر اشباع آب اولیه بر رسوب نانو ذرات و میزان سهم حفرات دارای آب

شکل 9 نمودار بازیابی نفت برحسب زمان بی‌بعُد مربوط به آزمایش‌های آشام با جنس سنگ‌های متفاوت توسط نانو سیال با غلظت %0/05 
75 oC 1000 در دمای ppm وزنی درآب دریای رقيق شده حاوی یون‌های مثبت برابر
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نتیجه‌گیری

بــا توجــه بــه قابلیــت آب کــم نمــک در ازدیــاد برداشــت 
نفــت از ســنگ‌های کربناتــه، در ایــن پژوهــش ســعی شــد 
تأثیــر نانــو ذره ســیلیکا بــا پایــه آب دریــای رقیــق شــده 
)غلظــت یون‌هــای مثبــت برابــر ppm 1000( بــر بازیابــی 
نفــت از ســنگ‌های کربناتــه توســط آشــام خودبــه خــودی 
ــه  ــه ب ــا هــدف تغییــر ترشــوندگی ســطح ســنگ کربنات ب
آب‌دوســت بررســی گــردد. در ابتــدای کار، روشــی جهــت 
ــم  ــیلیکا در آب ک ــو ذره س ــدار از نان ــول پای ــه محل تهی
ــو  ــداری نان ــی پای ــای بررس ــد. آزمایش‌ه ــه ش ــک ارائ نم
ســیال نشــان داد کــه افزایــش غلظــت یون‌هــای موجــود 
ــو  ــداری نان ــان پای ــه کاهــش زم ــه منجــر ب در ســیال پای
ــو ذره  ــت نان ــش غلظ ــن افزای ــردد و همچنی ــیال می‌گ س

ــود. ــداری ش ــان پای ــش زم ــب کاه ــد موج ــز می‌توان نی
افزایــش غلظــت نانــو ذره ســیلیکا باعــث افزایــش بازیابــی 
به‌خاطــر  مغــزه  ترشــوندگی  تغییــر  به‌واســطه  نفــت 
جــذب ســطحی نانــو ذرات بــروی ســطح حفــرات ســنگ 
کربناتــه شــد. امــا افزایــش غلظت نانــو ذره ســیلیکا در آب 
ــای  ــت یون‌ه ــده )دارای غلظ ــق ش ــر رقی ــای 30 براب دری
مثبــت برابــر ppm 1000( بــه بیــش از 0/05% وزنــی بــه 
خاطــر رســوب نانــو ذرات ســیلیکا در دمــای oC 75 باعــث 
توقــف بازیابــی نفــت از مغــزه کربناتــه شــد، به‌طوری‌کــه 
نتایــج آزمایش‌هــای اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس نیــز 
ــام  ــای آش ــل از آزمایش‌ه ــج حاص ــت. نتای ــد آن اس مؤی
خودبه‌خــودی نشــان داد اســتفاده از نانــو ســیال بــا پایــه 
ــرروی بازیابــی آب دریــای رقیــق شــده نتایــج بهتــری ب
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نفــت از ســنگ کربناتــه نســبت بــه اســتفاده نانــو ســیال و 
آب دریــای رقیــق شــده به‌صــورت مجــزا دارد. امــا حضــور 
هم‌زمــان نانــو ذرات و یــون در کنــار یکدیگــر، منجــر بــه 

جــذب رقابتــی بــرروی ســطح حفــرات ســنگ می‌شــود.
ــی  ــر بازیاب ــنگ ب ــه درون س ــود آب اولی ــر وج ــی اث بررس
ــیال  ــو س ــا نان ــودی ب ــه خ ــام خودب ــد آش ــت در فرآین نف
نشــان داد کــه بــه دلیــل ایجــاد وضعیــت تعادلــی جدیــد 
ــزه  ــه درون مغ ــا آب اولی ــام ب ــاس آب آش ــگام تم ــه هن ب
ــو ذرات  ــوب نان ــه رس ــر ب ــد منج ــه مي‌توان ــه ک کربنات
ســیلیکا درون حفــرات ســنگ شــود، ســنگ کامــاً اشــباع 
شــده از نفــت نســبت بــه مغــزه بــا اشــباع‌های مختلــف از 
آب اولیــه بیشــترین میــزان بازیابــی نفــت را داشــت. نانــو 
ــنگی در  ــزه ماسه‌س ــت از مغ ــی نف ــر بازیاب ــیلیکا ب ذره س

ــه تأثیــر کمتــری داشــت. ــا ســنگ کربنات مقایســه ب

علائم و نشانه‌ها

k: تراوایی مطلق
φ: تخلخل

)R(t: درصد بازیابی نفت در هر زمان

R∞: درصد بازیابی نهایی نفت

Rn: درصد بازیابی نرمال

t: زمان

tD: زمان بی بعُد

Lc: طول مشخصه

L: طول مغزه

σ: کشش سطحی بین دو فاز

D: قطر مغزه 
μw: ویسکوزیته آب

μo: ویسکوزیته نفت
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Introduction
The low salinity water is an effective method for 
wettability alteration of rock toward water-wet 
conditions. Using nano particle in low salinity water 
can increase the efficiency of oil recovery. The high 
surface energy of nano particles leads to the further 
adsorption of nano substance on the rock surface and 
subsequently further wettability alteration occurs [1]. 
Some experimental study showed 8% additional oil 
recovery while using nano silica [2]. The presence of 
some ions in the water can decrease Zetta potential 
and then enhance the attractive force between rock and 
nano particles. The previous studies have shown the 
significant change of contact angle toward water-wet 
conditions [3].
In this study, the capability of nano silica in low 
salinity water for wettability alteration of carbonate 
rock is evaluated. The contact angle and spontaneous 
imbibition tests have depicted acceptable results. The 
brine with salinity of 1000 ppm NaCl and 0.05% 
(weight %) nano silica revealed best choice for EOR.

Materials and Methods
In this study, the low permeable carbonate rocks taken 
form an Iranian oil reservoir were used. The XRD 
and XRF tests showed that composition of carbonate 
samples are 6% dolomite and 94% calcium carbonate. 
The porosity and permeability of all samples are 
reasonable close to each other confirming that the 

results of tests are comparable.
The nano silica with specific area of 200 m2 and 
diameter of 12 nm (nano meter) were used for 
preparation of nano fluid. The crude dead oil taken 
from Isfahan Refinery was employed for aging process 
as well as rock saturation. The oil has 0.4% (weight) 
asphaltene content, 0.1 mg KOH/g acid number and 
viscosity of 11 cP (at 20 C).
The low salinity water (1000 ppm cationic ions) 
was prepared by dilution of brine of Persian Gulf 
(concentration of 29260 ppm cationic ions). The 
initial water saturation in the cores were established 
using high salinity water (Persian Gulf water). Table 1 
demonstrates the specification of Persian Gulf water.
The spontaneous imbibition test as well as contact 
angle measurements were used for evaluation of 
wettability alteration of cores while using various nano 
fluids with different concentrations.

Results and Discussion
Figure 1 demonstrates the oil recovery versus 
dimensionless time using low salinity water (1000 
ppm) with various concentration of nano silica. As it 
can be seen, the concentration of 0.05% nano resulted 
to the highest oil production. However, the slope of 
oil recovery in 0.02% nano is steeper than that in 
0.05 which depicts the wettability alteration takes 
place faster in 0.02% compared to the case of 0.05%. 
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Table 1 Specification of Persian Gulf Brine

Property
Density, 

g/cc
Density Vis-
cosity , cP

PH Na+ , ppm K+, ppm Ca2+, ppm Mg2+, ppm
Total cations 
(TDS), ppm

Value 1.03 1 7.35 27000 445 510 1305 29260

Fig. 1 Oil recovery versus dimensionless time obtained from spontaneous imbibition test using various concentration of nano 
fluid at low salinity (1000 ppm).

The concentration of 0.1 is less efficient than the low 
salinity without nano which can be attributed to the 
instability of 0.1% nano fluid.
Figure 2 depicts the ultimate oil recovery resulted from 
spontaneous imbibition test while using low salinity 
brine (1000 ppm) and 0.05% nano silica in cores with 
different initial water saturation. This figure shows that 
the presence of initial water in core adversely affects 
the oil recovery. Since, the salinity of initial water in 
the core is much more than that of imbibition brine, 
the contact of these two brine (with different salinity) 
would lead to instability of nano particles in the pores.

Fig. 2 Ultimate oil recovery resulted from spontaneous imbibition test using low salinity brine (1000 ppm) and 0.05% nano 
silica in cores with different initial water saturation.

Conclusions
This research has depicted that nano fluid positively 
affects the oil recovery of spontaneous imbibition 
process and increases the efficiency of low salinity 
water injection. However, the instability of nano 
particles at elevated concentration causes pore blocking 
which adversely affects the wettability alteration 
process. The further salinity concentration resulted 
into more instability of nano fluid. The most optimum 
nano concentration obtained at 0.05% (weight) in 
presence of 1000 ppm brine. The presence of initial 
water in the core adversely affect the performance of 
nano fluid in oil recovery.
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