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بررسی آزمایشگاهی تغییر ترشوندگی سنگ مخزن 
نفت با استفاده از نانوذرات سیلیکا، آلومینا و تیتانیا

چكيده

ــه  ــا )TiO2( ب ــا )Al2O3( و تیتانی ــیلیکا )SiO2(، آلومین ــت س ــوذرات آب‌دوس ــتفاده از نان ــوص اس ــی درخص ــر تحقیقات ــال‌های اخی در س
منظــور تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن نفــت جهــت بهبــود فرآینــد ســیلاب‌زنی و در نتیجــه افزایــش میــزان برداشــت نفــت صــورت 
گرفتــه کــه همگــی مؤیــد تأثیــر قابــل توجــه ایــن نانــوذرات اســت؛ امــا میــزان تغییــر ترشــوندگی، ازدیــاد برداشــت نفــت و پایــداری 
هــر یــک از ایــن مــواد در قیــاس بــا دیگــری مشــخص نبــوده و مقایســه یکپارچــه آن‌هــا ضــروری بــه نظــر می‌رســید. در ایــن پژوهــش، 
ــزه  ــای مغ ــت در نمونه‌ه ــت نف ــاد برداش ــوندگی و ازدی ــر ترش ــا ب ــرات آن‌ه ــوذرات، اث ــن نان ــت ای ــداری و قیم ــی پای ــر ارزیاب علاوه‌ب
ــوان انتظــار داشــت  ــوذرات، می‌ت ــا توجــه به‌ویژگــی آب‌دوســتی ایــن نان ماسه‌ســنگی نفت‌دوســت مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ب
ــن  ــن منظــور در ای ــد. بدی ــر یاب ــت آب‌دوســت تغیی ــه حال ــا، ترشــوندگی نفت‌دوســت ســنگ ب ــق نانوســیالات حاصــل از آن‌ه ــا تزری ب
پژوهــش، 10 بــرش یکســان از نمونه‌هــای مغــزه در 10 غلظــت مختلــف از نانوســیالات قــرار گرفتــه و تغییــرات ترشــوندگی آن‌هــا بــا 
اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس بــه روش قطــره چســبیده در زمان‌هــای مختلــف بررســی شــده اســت. پــس از آن، ســه مغــزه مشــابه تحــت 
ــده اســت.  ــی گردی ــا ارزیاب ــزان برداشــت نفــت حاصــل از آن‌ه ــه و می ــرار گرفت ســیل‌زنی آب )ســیلاب‌زنی( و ســیل‌زنی نانوســیالات ق
نتایــج نشــان دادنــد کــه نانــوذرات تیتانیــا، ســیلیکا و آلومینــا به‌ترتیــب بیشــترین تغییــر را در ترشــوندگی ســنگ ایجــاد کرده‌انــد و بــا 
افزایــش غلظــت هــر ســه نــوع نانــوذرات، تغییــرات ترشــوندگی در جهــت آب‌دوســتی افزایــش یافتــه اســت. پــس از تزریــق نانوســیالات 
تیتانیــا، ســیلیکا و آلومینــا بــا غلظــت بهینــه ppm 1000، میــزان برداشــت نهایــی نفــت نســبت بــه ســیلاب‌زنی به‌ترتیــب بــا 18/27، 
ــداری و  ــدم پای ــه ع ــوذرات از جمل ــن نان ــری ای ــای به‌کارگی ــود، چالش‌ه ــن وج ــا ای ــت. ب ــوده اس ــراه ب ــش هم 15/66 و 12/38% افزای

قیمــت، در آلومینــا و تیتانیــا کــه نوعــی نانــوذرات اکســید فلــزی می‌باشــند، بیشــتر از ســیلیکا بــوده اســت.
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مقدمه

فرآیندهــای تولیــد نفــت تــا بــه امــروز نشــان داده‌انــد کــه 
ــام  ــت خ ــی از نف ــر عظیم ــه، مقادی ــت اولی ــس از برداش پ

ــن رو  ــد. از ای ــی می‌مان ــی باق ــازن نفت ــان در مخ همچن
به‌کارگیــری روش‌هــای ازدیــاد برداشــت جهــت اســتحصال 
بیشــتر از مخــازن از مهم‌تریــن مراحــل تولیــد نفــت 
خــام بــه شــمار مــی‌رود و یکــی از روش‌هــای رایــج آن در 

ــت.  ــیلاب‌زنی اس ــه، س ــت ثانوی برداش
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عوامــل  بــه  ســیلاب‌زنی  عملیــات  بــودن  کارامــد 
ــل  ــن عوام ــددی وابســته اســت ]1-3[. برخــی از ای متع
ــه خصوصیــات  ــه ویژگی‌هــای ســازند و برخــی دیگــر ب ب
ســیالات مخــزن مربــوط می‌شــوند. یکــی از ایــن عوامــل، 
ویژگــی ترشــوندگی1 ســنگ مخــزن نفــت، عبــارت 
ــا  ــرای پخــش شــدن و ی ــک ســیال ب ــل ی اســت از تمای
ــیال  ــک س ــور ی ــد، در حض ــر ســطحی جام چســبیدن ب
ــده  ــوندگی کنترل‌کنن ــر ]4[. ترش ــزاج دیگ ــل امت غیرقاب
جریــان، توزیــع و موقعیــت ســیال در محیــط متخلخــل 
اســت ]5 و 4[ و بــا بهبــود آن بــه منظــور ایجــاد ســهولت 
در حرکــت نفــت، انتظــار مــی‌رود میــزان برداشــت نفــت 

ــد ]6[.  ــش یاب ــازن افزای از مخ

در ســال‌های اخیــر تحقیقــات متعــددی درخصــوص 
ــا  ــر ترشــوندگی ب ــق تغیی ــت از طری ــاد برداشــت نف ازدی
اســتفاده از نانــوذرات صــورت گرفتــه کــه در اغلــب آن‌هــا 
از نانــوذرات ســیلیکا بهــره گرفتــه شــده اســت ]17-7[.

نانــوذرات اکســید فلــزی نیز در بعضــی از تحقیقــات مورد 
ــوذرات آب‌دوســت  ــه نان ــه اســت ک ــرار گرفت ــتفاده ق اس
ــد ]7، 15  ــورد توجــه بوده‌ان ــا بیشــتر م ــا و تیتانی آلومین
ــیدهای  ــوذرات اکس ــایر نان ــد از س ــر چن و 18-20[؛ ه
فلــزی آب‌دوســت نیــز در مــواردی اســتفاده شــده اســت 
ــی  ــات عوامل ــن تحقیق ــی از ای ــه در برخ ]21 و 7[. البت
ــرک2 ]7[  ــبت تح ــت و نس ــروی نف ــش گران ــد کاه مانن
ــز  ــت- آب ]14 و 13[ نی ــطحی نف ــش س ــش کش و کاه
به‌صــورت متمرکــز مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد، 
ولــی تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن بــه منظــور 
ــدی مشــترک  ــل کلی ــت، عام ــی نف ســهولت در جابه‌جای
ــاد برداشــت اســت. تاکنــون  ایــن تحقیقــات جهــت ازدی
ــوندگی  ــر ترش ــر تغیی ــت در اث ــی نف ــم جابه‌جای مکانیس
اســت،  نانــوذرات دقیقــاً مشــخص نشــده  از  ناشــی 
امــا فشــار انفصــال ســاختاری3 به‌عنــوان مهم‌تریــن 
ــال  ــار انفص ــود. فش ــناخته می‌ش ــی ش ــل جابه‌جای عام
ــدن روی  ــش ش ــیال در پخ ــی س ــه توانای ــاختاری ب س
ســطح یــک لایــه در اثــر عــدم تــوازن نیروهــای ســطحی 
ــود ]25-22[.  ــوط می‌ش ــت و آب مرب ــنگ، نف ــن س بی
نزدیکــی ســطح  در  یکنواختــی  ترکیبــات  نانــوذرات 

ــه  ــرده، به‌طوری‌ک ــاد ک ــنگ ایج ــیالات و س ــاس س تم
ــطح  ــر س ــیال ب ــدن نانوس ــش ش ــه پخ ــورت تک‌لای به‌ص
را تســهیل می‌کنــد. به‌عنــوان مثــال، زاویــه تمــاس 
صفــر فــاز آبــی نشــان‌دهنده پخــش شــدن کامــل 
ــنگ  ــا س ــه آن ب ــل توج ــاس قاب ــطح تم ــیال و س نانوس
ــی  ــطحی بالای ــرژی س ــوذرات ان ــن نان ــس ای ــت. پ اس
ــطحی  ــرژی س ــت ان ــادر اس ــدن دارد و ق ــذب ش در ج
ســنگ و ترشــوندگی سیســتم را تغییــر دهــد ]18[. 
ــاختن  ــی و آزاد س ــار مویینگ ــش فش ــا کاه ــه ب در نتیج
ــاز  ــی نســبی ف ــاده ]9[، تراوای ــه دام افت قطــرات نفــت ب
ــد ]10[. بررســی خــواص ســطحی  نفــت افزایــش می‌یاب
ــو  ــاس نان ــا در مقی ــز آن‌ه ــتم‌هایی و آنالی ــن سیس چنی
ــه و  ــعه یافت ــباتی توس ــای محاس ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ب
تجهیزاتــی ماننــد میکروســکوپ اتمــی و طیف‌ســنج 
ــه در  ــد ک ــان می‌ده ــس، نش ــعه ایک ــی اش فوتوالکترون
ــوندگی،  ــر ترش ــق تغیی ــت از طری ــاد برداش ــد ازدی فرآین
انــدازه نانــوذرات نیــز بســیار مهــم اســت ]26[؛ بــه نحوی 
کــه بــا کاهــش انــدازه نانــوذرات، راندمــان جابه‌جایــی4 و 

ــد ]26 و 11[.  ــش می‌یاب ــت افزای ــت نف برداش

ــا در آب  ــداری آن‌ه ــزان پای ــوذرات، می ــدازه نان ــر ان علاوه‌ب
جهــت تهیــه نانوســیالات نیــز اهمیــت دارد. بــا توجــه بــه 
ــک  ــاوی نم ــا ح ــازن عموم ــود در مخ ــه آب موج ــن ک ای
می‌باشــد، بــه منظــور ســازگاری عملیــات ازدیــاد برداشــت، 
جهــت تهیــه ســیالات تزریقــی معمولا از آب شــور اســتفاده 
می‌گــردد؛ بــه همیــن دلیــل، بــا وجــود ایــن کــه نانــوذرات 
ــت  ــوردار اس ــور برخ ــی در آب ش ــداری کاف ــیلیکا از پای س
ــا و  ــوذرات آلومین ــداری نان ]17 و 16، 14-11، 9، 8[، پای
ــود ]20  ــدی می‌ش ــش ج ــار چال ــور دچ ــا در آب ش تیتانی
ــب  ــای نامناس ــق غلظت‌ه ــر تزری ــن در اث و 19[. همچنی
ــر‌روی  ــوذرات ب ــد نان ــش از ح ــینی بی ــیالات و ته‌نش نانوس
ــه  ــق و در نتیج ــی مطل ــل، تراوای ــط متخلخ ــطوح محی س

ــد ] 19 و 12، 8،9 [. ــش می‌یاب ــت کاه ــت نف برداش

1. Wettability
2. Mobility Ratio
3. Structural Disjoining Pressure
4. Displacement Efficiency



105بررسی آزمایشگاهی تغییر...

تحقیقــات صــورت گرفتــه نشــان‌دهنده تأثیــر مثبــت 
نانــوذرات آب‌دوســت ســیلیکا، آلومینــا و تیتانیــا در تغییــر 
ــا پتانســیل و  ــیلاب‌زنی اســت، ام ــود س ــوندگی و بهب ترش
ــری  ــا دیگ ــه ب ــا در مقایس ــک از آن‌ه ــر ی ــای ه چالش‌ه
ــک از  ــر ی ــر ه ــش، تأثی ــن پژوه ــت. در ای ــخص نیس مش
نانــوذرات در تغییــر ترشــوندگی نمونه‌هایــی مشــابه از 
یــک ســنگ مخــزن ماسه‌ســنگی نفت‌دوســت در شــرایط 
یکنواخــت مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن بــا 
اســتفاده از ســناریوهای مشــابه تزریــق، پتانســیل هــر یــک 
از آن‌هــا در ازدیــاد برداشــت نفــت مشــخص گردیده اســت. 
ــوذرات  ــن نان ــری ای ــای به‌کارگی ــن، چالش‌ه ــر ای علاوه‌ب
ــت از  ــت نف ــاد برداش ــت در ازدی ــداری و قیم ــه پای از جمل
طریــق تزریــق نیــز مطــرح گردیــده اســت. ایــن پژوهــش، 
ــوذرات در  ــن نان ــری ای ــر از به‌کارگی ــم‌اندازی واضح‌ت چش
ازدیــاد برداشــت نفــت ترســیم می‌کنــد تــا امــکان اســتفاده 
ــر  ــر و کاربردی‌ت از آن‌هــا در ایــن عرصــه به‌صــورت دقیق‌ت

مشــخص گــردد.

روش کار
نانوذرات

در ایــن پژوهــش بــرای نخســتین بــار از ســه نــوع نانــوذرات 
آب‌دوســت ســیلیکا، آلومینــا و تیتانیــا بهــره گرفتــه 
ــا،  ــوع گام ــا از ن ــیلیکا و آلومین ــوذرات س ــت. نان ــده اس ش
محصــول شــرکت تولیــدی- تحقیقاتــی نانومــواد امریــکا1 و 
ــی 25 2، محصــول  ــوع آیروکســید پ ــا از ن ــوذرات تیتانی نان
گــروه صنعتــی اوونیــک3 آلمــان می‌باشــند. انتخــاب ایــن 
ــدار  ــه مق ــدازه ذرات ب ــاس ان ــت براس ــوذرات آب‌دوس نان
ــش  ــا بی ــوص آن‌ه ــه و خل مشــابه nm 20 صــورت پذیرفت
از 99% بــوده اســت. قیمــت نانــوذرات آلومینــا و تیتانیــا کــه 
ــر  ــا ســه و نیــم براب ــزی هســتند، تقریب ــوع اکســید فل از ن
قیمــت نانــوذرات ســیلیکا اســت. مشــخصات نانــوذرات در 

جــدول 1 نشــان داده شــده اســت.
سیالات

ــی  ــت خام ــش، نف ــن پژوه ــه در ای ــه کار رفت ــت ب ــاز نف ف
ــوب  ــه در جن ــنگین آزادگان ک ــت س ــدان نف ــت از می اس
ــی  ــات فیزیک ــدول 2 خصوصی ــرار دارد. ج ــران ق ــی ای غرب

ــد. ــان می‌ده ــام را نش ــت خ نف

جدول 1 مشخصات نانوذرات

چگالی توده )g/cm3(سطح ویژه )m2/g(اندازه ذرات )nm(فرمول شیمیایینانوذرات

SiO220180-1000/08- 0/10سیلیکا
Al2O32065- 900/09- 0/15آلومینا
TiO22035- 650/10- 0/18تیتانیا

 19 °C جدول 2 خصوصیات فیزیکی نفت خام در دمای

)g/cm3( چگالی)cP( گرانروی)°API( وزن مخصوص
0/92186/0422/2

1. US Research Nanomaterials, Inc.
2. AEROXIDE® TiO2 P 25
3. Evonik Industries AG
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پایــه ســاخت  فــاز  به‌عنــوان   30000 ppm آب شــور 
ســیالات جهــت بررســی ترشــوندگی و ســناریوهای تزریــق، 
از طریــق حــل نمــودن نمــک کلریــد ســدیم در آب مقطــر 
ــت.  ــده اس ــا ش ــتگاه مهی ــیله دس ــده به‌وس ــی ش یون‌زدای
ــوذرات، آب مقطــر  ــداری نان ــی پای همچنیــن جهــت ارزیاب
یون‌زدایــی شــده و آب شــور بــا غلظت‌هــای 10000 و 
ppm 20000 نیــز در کنــار آب شــور ppm 30000 فراهــم 

گردیــده اســت. هــر یــک از نانوســیالات ســیلیکا، آلومینــا 
ــوذرات  ــزان غلظــت از نان ــع ده می ــا براســاس توزی و تیتانی
شــامل 250، 500، 750، 1000، 1500، 2000، 2500، 
به‌وســیله  شــور  آب  در   4000  ppm و   3500  ،3000
ــم  ــیkHz ،400 W( 1 24( فراه ــوت روبش ــتگاه فراص دس

 19 °C جدول 3 خصوصیات آب شور و نانوسیالات در دمای

پتانسیل هیدروژن )pH(گرانروی )cP(چگالی )g/cm3(غلظت )ppm(سیال
6/77 -1/0036/41 -1/051/001 -300001/02 -10000آب شور

5/23 -6/15 1/14 -1/021/02 -40001/01 -250نانوسیال سیلیکا
5/45 -6/31 1/17 -1/021/03 -40001/01 -250نانوسیال آلومینا
5/37 -6/24 1/21 -1/021/08 -40001/01 -250نانوسیال تیتانیا

گردیده‌انــد. پایــداری نانوســیالات براســاس میــزان شــوری 
ــه  ــرار گرفت ــری ق ــی بص ــورد بررس ــوذرات م ــت نان و غلظ
اســت. عــدم پایــداری نانوســیالات تزریقــی می‌توانــد 
ــط متخلخــل  ــوذرات در محی ــه نشســت و انباشــتگی نان ب
ــود؛  ــر ش ــان منج ــیرهای جری ــا و مس ــداد گلوگاه‌ه و انس
ــا کاهــش تراوایــی محیــط متخلخــل، میــزان  در نتیجــه ب
ــوذرات  ــد. شــکل 1 نان ــز کاهــش می‌یاب برداشــت نفــت نی
موجــود در آب شــور ppm ۳۰۰۰۰ را قبــل و بعــد از 
توزیــع آن‌هــا به‌وســیله دســتگاه فراصــوت روبشــی نشــان 
ــات آب شــور و نانوســیالات در جــدول  ــد. خصوصی می‌ده

ــده اســت. ــش درآم ــه نمای 3 ب

شکل 1 نانوذرات الف( سیلیکا، ب( آلومینا و پ( تیتانیا قبل و بعد از توزیع آن‌ها در آب شور ppm ۳۰۰۰۰ با دستگاه فراصوت روبشی

1. Ultrasonic Probe
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محیط متخلخل

ــازندی  ــان از س ــای یکس ــا اندازه‌ه ــابه ب ــزه مش ــه مغ س
آزادگان جهــت  نفــت  میــدان  در  واقــع  ماسه‌ســنگی 
اســتفاده در ســناریوهای تزریــق تهیــه شــده اســت. 
ــه  ــرش ب ــداد 10 ب ــکل 2، تع ــا ش ــق ب ــن مطاب همچنی
ــرات  ــی تغیی ــرای بررس ــازند ب ــن س ــت cm 1 از ای ضخام
ــا  ــخصات مغزه‌ه ــت. مش ــده اس ــاده گردی ــوندگی آم ترش
ــا  ــی نمونه‌ه ــت. تمام ــده اس ــان داده ش ــدول 4 نش در ج
به‌وســیله دســتگاه تخلیــه سوکســله1 بــا محلــول تولوئــن و 
متانــول کامــا پاکســازی و ســپس در خشــک‌کن خشــک 
گردیده‌انــد. جهــت ایجــاد شــرایط ترشــوندگی اولیــه 
نفت‌دوســت قــوی در مغزه‌هــا و برش‌هــا، به‌مــدت 20 
ــده‌اند. ــه‌ور ش ــام غوط ــت خ ــای C° 90 در نف روز در دم

تجهیزات سیل‌زنی مغزه
شــکل 3 طــرح کلــی سیســتم تزریــق را نشــان می‌دهــد. 
ــع2   ــده مای ــازده تفکیک‌کنن ــپ پرب ــق از پم ــت تزری جه
اســتفاده شــده اســت کــه بــا اتصــال بــه اجــزای مختلــف 

انتقــال  مربوطــه  لوله‌هــای  از  را  ســیالات  سیســتم، 
می‌دهــد. یــک مبــدل فشارســنج نیــز جهــت اندازه‌گیــری 
اختــاف فشــار دو ســر مغــزه طــی فرآینــد تزریــق در نظــر 

گرفتــه شــده اســت.
تعیین ترشوندگی

جهــت تعییــن ترشــوندگی، از اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس 
بــه روش قطــره چســبیده3 بهــره گرفتــه شــده اســت. در 
ــت چســبیده  ــاس قطــره نف ــه تم ــدازه زاوی ــن روش، ان ای
بــه ســطح ســنگ از طریــق آب )فــازی کــه دارای چگالــی 
ــب  ــن ترتی ــود ]27[. بدی ــنجیده می‌ش ــت( س ــتر اس بیش
ــزه به‌صــورت  ــرش مغ ــه 10 ب ــدا ترشــوندگی اولی ــه ابت ک
میانگیــن انــدازه زوایــای تمــاس راســت و چــپ ســه قطــره 
ــا غوطــه‌ور کــردن هــر  ــده اســت؛ ســپس ب تعییــن گردی
ــدت 12،  ــیالات به‌م ــت نانوس ــا در 10 غلظ ــک از آن‌ه ی
24، 48 و hr 96، تغییــرات ترشــوندگی مــورد بررســی 

قــرار گرفتــه اســت. 

1. Soxhlet Extractor
2. High-Performance Liquid Chromatography (HPLT) Pump
3. Sessile Drop Technique
4. Pore Volume (PV)

شکل 2 برش‌هایی از نمونه‌های مغزه جهت تعیین ترشوندگی اولیه و تغییرات آن

جدول 4 مشخصات مغزه‌ها

تراوایی مطلق تخلخل )%(حجم فضای خالی4 )cm3(ضخامت )cm(قطر )cm(وزن خشک )g(مورد استفادهمغزه
)mD(

تزریق آب و 1
278/7113/812/9010/1285/62نانوسیال سیلیکا

تزریق آب و 2
285/2113/812/9610/1782/99نانوسیال آلومینا

تزریق آب و 3
283/9113/813/1810/3579/22نانوسیال تیتانیا
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تمــاس  زاویــه  اندازه‌گیــری  از  نمونه‌هایــی   4 شــکل 
ــر از  جهــت تعییــن ترشــوندگی اولیــه و ترشــوندگی متأث
ــان  ــس از hr 48 نش ــا را پ ــیال ppm ۱۰۰۰ آلومین نانوس
می‌دهــد. پــس از تعییــن ترشــوندگی هــر یــک از آن‌هــا، 
ــر نســبی  ــوذرات کــه دارای بیشــترین تغیی غلظتــی از نان
ــداد و  ــدم انس ــت ع ــب جه ــداری مناس ــوندگی و پای ترش
ــوان غلظــت  ــنگ اســت، به‌عن ــرج س ــل و ف ــی خل گرفتگ
ــق  ــناریوی تزری ــا در س ــده ت ــه ش ــر گرفت ــه در نظ بهین

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــا م مغزه‌ه
سیل‌زنی مغزه‌ها

 1000 psi 26 و فشــار °C ــای ــق در دم فرآیندهــای تزری
صــورت پذیرفتــه اســت. ابتــدا بــرای ایجــاد شــرایط اشــباع 
اولیــه در مغزه‌هــا بــه منظــور شبیه‌ســازی حالــت تعادلــی 
کــه در مخــزن نفــت به‌صــورت طبیعــی وجــود دارد، آب 
ــق  ــا تزری ــه مغزه‌ه ــق cc/min 0/2 ب ــی تزری ــا دب ــور ب ش
شــده تــا اشــباع شــوند. ســپس نفــت خــام بــا همــان دبــی 
ــا  ــه آن‌ه ــی1 ب ــر حجــم فضــای خال ــه براب ــزان س ــه می ب
تزریــق گردیــده، تــا جایــی کــه دیگــر آبــی از مغــزه تولیــد 
ــباع آب در  ــزان اش ــر، می ــارت دیگ ــه عب ــت؛ ب ــده اس نش
مغــزه بــه حالــت اولیــه غیرقابــل تحــرک رســیده اســت.

شکل 3 طرح کلی تجهیزات سیل‌زنی مغزه

مغزه‌هــا  ســیل‌زنی  در  رفتــه  کار  بــه  ســناریوی 
یــا ســناریوی تزریــق در مغزه‌هــا بــه ایــن صــورت 
                                                                                   30000 ppm اســت کــه ابتــدا آب شــور بــا غلظــت
بــه میــزان دو برابــر حجــم فضــای خالــی بــه هــر یــک از 
ــه و  ــای برداشــت اولی ــا فرآینده ــق شــده ت ــا تزری مغزه‌‌ه
ثانویــه نفــت شبیه‌ســازی گــردد. پــس از آن، نانوســیال بــا 
غلظــت بهینــه )کــه در بخــش بعــدی بــه مقــدار آن اشــاره 
ــت  ــد نف ــدم تولی ــان از ع ــان اطمین ــا زم ــد( ت ــد ش خواه
ــن ســناریو  ــده اســت. ای ــق گردی ــزه تزری ــه مغ ــی، ب اضاف
ــان  ــخصات یکس ــه دارای مش ــزه ک ــه مغ ــر س ــرای ه ب
هســتند، انجــام پذیرفتــه اســت. دبــی تزریــق در تمامــی 
فرآینــده تزریــق معــادل cc/min 0/2 بــوده اســت. در طول 
ــزان انباشــت آب شــور/ نانوســیال و  ــق ســیالات، می تزری
ــت شــده  ــدرج قرائ ــدی از روی اســتوانه‌های م ــت تولی نف
ــل  ــت حاص ــت نف ــزان برداش ــب می ــن ترتی ــت. بدی اس
از تزریــق آب و نانوســیال قابــل محاســبه می‌باشــد. 
ــا اســتفاده از اندازه‌گیــری اختــاف فشــار دو  همچنیــن ب
ــد افــت فشــار در طــول تزریــق ســیالات  ســر مغــزه، رون

ــه اســت. ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــز م نی
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شکل 4 الف( ترشوندگی به شدت نفت‌دوست اولیه و ب( ترشوندگی به شدت آب‌دوست متأثر از نانوسیال ppm 1000 آلومینا

بحث و نتایج
پایداری نانوسیالات

ــه در  ــع یافت ــوذرات توزی ــداری نان ــا بررســی بصــری پای ب
ســیالات، مشــخص می‌شــود کــه بــا افزایــش شــوری آب و 
غلظــت نانــوذرات، پایــداری نانوســیالات کاهــش می‌یابــد. 
همچنیــن نانــوذرات آلومینــا و تیتانیــا کــه از نــوع اکســید 
فلــزی هســتند، پایــداری بــه مراتــب کمتــری از نانــوذرات 
ــوان  ــد. به‌عن ــان داده‌ان ــود نش ــور از خ ــیلیکا در آب ش س
                                                                              ،30000  ppm شــور  آب  و   19  °C دمــای  در  مثــال، 
 48 hr 1000 نانوســیال ســیلیکا بعــد از ppm غلظــت
 1000  ppm غلظــت  ولــی  بــوده،  پایــدار  همچنــان 
ــد از گذشــت  ــا به‌ترتیــب بع ــا و تیتانی نانوســیالات آلومین
5 و hr 7 پایــداری خــود را از دســت داده و ته‌نشــین 
ــر  ــد در تأثی ــداری را بای ــدم پای ــن ع ــت ای ــده‌اند. عل ش
ــتجو  ــطحی جس ــار س ــر ب ــتانیک نظی ــای الکترواس نیروه
ــدازه کافــی بــزرگ باشــد،  ــه ان ــار ســطحی ب کــرد؛ اگــر ب
نانوســیال پایــداری خوبــی از خــود نشــان می‌دهــد. البتــه 
ــا،  ــه حجــم کوچــک مغزه‌ه ــا توجــه ب ــق ب ــن تحقی در ای
نانوســیالات در مــدت زمــان فرآینــد تزریــق پایــدار بــوده 
و اثــری از انباشــتگی و ته‌نشــینی مشــاهده نشــده اســت. 
ــر  ــای دیگ ــل مؤلفه‌ه ــدم تداخ ــور ع ــه منظ ــه ب در نتیج
در مقایســه ایــن نانــوذرات، از ســایر افزودنی‌هــا اســتفاده 
ــق  ــه تزری ــب اولی ــان ترکی ــا هم ــیالات ب ــده و نانوس نش
ــداری  ــرای پای ــوق، ب ــج ف ــق نتای ــی طب ــد؛ ول گردیده‌ان
ــق در  ــات تزری ــت عملی ــزی جه ــید فل ــیالات اکس نانوس
نظیــر  افزودنی‌هایــی  از  اســتفاده  صنعتــی،  مقیــاس 
پایدارکننــده  حلال‌هــای  و  ســطحی  فعال‌کننده‌هــای 

ضــروری اســت.
تغییر ترشوندگی

ــت  ــر غلظ ــه در ه ــاس را ک ــه تم ــر زاوی ــکل 5 مقادی ش
به‌صــورت میانگیــن از زوایــای راســت و چــپ ســه 
ــت  ــزه به‌دس ــای مغ ــطح برش‌ه ــه س ــبیده ب ــره چس قط
ــاس  ــای تم ــاف زوای ــد. اخت ــان می‌ده ــت، نش ــده اس آم
ــه  ــر 3 ± درج ــورد حداکث ــر م ــده در ه ــری ش اندازه‌گی
شــرایط  در  تمــاس  زاویــه  میانگیــن  اســت.  بــوده 
ترشــوندگی اولیــه º 148 بــوده کــه نشــان از شــرایط بــه 
شــدت نفت‌دوســت برش‌هــای مغــزه داشــته اســت. پــس 
از به‌کارگیــری نانوســیالات، زاویــه تمــاس کاهــش یافتــه، 
بــه طــوری کــه مطابــق بــا شــکل 5، بــا افزایــش غلظــت 
نانــوذرات و همچنیــن افزایــش زمــان غوطــه‌وری، کاهــش 
ــال،  ــوان مث ــت. به‌عن ــه اس ــدت گرفت ــاس ش ــه تم زاوی
ــت در  ــدت نفت‌دوس ــه ش ــه ب ــه‌وری نمون ــس از غوط پ
ــا به‌مــدت hr 48، میانگیــن  نانوســیال ppm 1000 آلومین
ــه عبــارت  ــه º 46 تقلیــل یافتــه اســت؛ ب زاویــه تمــاس ب
ــت آب‌دوســت )نفــت  ــه حال دیگــر، ترشــوندگی ســنگ ب
ــوندگی،  ــر ترش ــت تغیی ــت. عل ــه اس ــر یافت ــز( تغیی گری
ــد  ــه پیون ــیمیایی از جمل ــی و ش ــای فیزیک برهم‌کنش‌ه
هیــدروژن و اکســیژن )گــروه هیدروکســیل( بــا نانــوذرات 
جــذب شــده بــر ســطح ســنگ و وجــود نیروهای ســطحی 
می‌باشــد؛  الکترواســتاتیک  و  وان‌دروالــس  ســاختاری، 
ــه،  ــش یافت ــوذرات افزای ــر چــه غلظــت نان ــه ه به‌طوری‌ک
حالــت آب‌دوســت ســنگ در اثــر جــذب بیشــتر نانــوذرات 

ــه اســت. ــش یافت افزای
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hr 12 در سیلیکا
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شکل 5 تغییر ترشوندگی برش‌های مغزه پس از غوطه‌وری در نانوسیالات سیلیکا، آلومینا و تیتانیا

نانــوذرات تیتانیــا و ســیلیکا به‌ترتیــب پتانســیل بیشــتری 
ــا از  ــوذرات آلومین ــه نان ــبت ب ــوندگی نس ــر ترش در تغیی
ــا  ــد تقریب ــب رون ــه جال ــا نکت ــد؛ ام ــان داده‌ان ــود نش خ
یکســان تغییــر ترشــوندگی اســت؛ چنــان کــه در هــر ســه 
مــورد تــا غلظــت ppm 1000 ، زاویــه تمــاس بــا بیشــترین 
شــدت کاهــش یافتــه و بعــد از آن، از شــدت تغییــر 
ترشــوندگی کاســته شــده اســت. بنابرایــن بیشــترین تغییر 
                                                                                         1000 ppm ــزان ــت در می ــه غلظ ــبت ب ــوندگی نس ترش
 1000 ppm از نانــوذرات رخ داده اســت. از ایــن رو، غلظــت
کــه در آن نانــوذرات از پایــداری مناســبی نیــز برخــوردار 
بــوده و ســیل‌زنی مغزه‌هــا بــا مشــکل گرفتگــی و مســدود 
شــدن فضــای متخلخــل مواجــه نمی‌شــود، به‌عنــوان 
غلظــت بهینــه جهــت تزریــق در نظــر گرفتــه شــده اســت.

برداشت نفت

نتایــج تولیــد نفــت در طــول ســناریوهای تزریــق در 
ــق  ــس از تزری ــت. پ ــده اس ــش در آم ــه نمای ــدول 5 ب ج
ــی، برداشــت  ــر حجــم فضــای خال ــزان دو براب ــه می آب ب
ــت و  ــوده اس ــان ب ــاً یکس ــزه تقریب ــه مغ ــر س ــت در ه نف
در مغــزه اول، دوم و ســوم به‌ترتیــب 43/94، 44/06 و 
ــد  ــر چن ــت. ه ــده اس ــد ش ــا تولی ــت درج 43/15% از نف
ــه  ــن مرحل ــت در ای ــت نف ــج بیشــترین برداش ــق نتای طب
بــا توجــه بــه پیش‌بینی‌هــای  رخ داده اســت، ولــی 
ــن  ــا، ای ــت مغزه‌ه ــدت نفت‌دوس ــه ش ــرایط ب ــی و ش قبل
میــزان در حــد مطلــوب نمی‌باشــد. پــس از آن بــا تزریــق 
نانوســیالات، بهبــود قابــل ملاحظــه‌ای در برداشــت نفــت 

ــق نانوســیال  ــا تزری صــورت گرفتــه اســت؛ به‌طوری‌کــه ب
ــیال  ــق نانوس ــا تزری ــزه اول، 15/66%، ب ــه مغ ــیلیکا ب س
ــیال  ــق نانوس ــا تزری ــزه دوم، 12/38% و ب ــه مغ ــا ب آلومین
تیتانیــا بــه مغــزه ســوم، 18/27% از نفــت درجــای اولیــه 
تولیــد گردیــده اســت. ایــن نتایــج میــزان تأثیــر نانــوذرات 
در تغییــر ترشــوندگی ســنگ‌ها را کــه به‌ترتیــب در 
ــود، تأییــد می‌کنــد.  ــا بیشــتر ب ــا، ســیلیکا و آلومین تیتانی
ــه عبــارت دیگــر، تغییــر ترشــوندگی محیــط متخلخــل  ب
نفت‌دوســت شــدید بــه حالــت آب‌دوســت، موجــب 
تســهیل در حرکــت نفــت و افزایــش راندمــان جابه‌جایــی 
ــطحی  ــذب س ــه ج ــوی ک ــه نح ــت؛ ب ــده اس ــت ش نف
نانــوذرات نفــوذ آب را در خلــل و فــرج ریــز مغزه‌هــا 
ــد، امکان‌پذیــر و نفــت  کــه قبــاً غیرقابــل دســترس بودن
موجــود در ایــن حفــرات ریــز را جابه‌جــا نمــوده اســت. در 
حقیقــت پــس از ســیلاب‌زنی، فشــار مویینگــی به‌عنــوان 
محیــط  در  نفــت  جابه‌جایــی  برابــر  در  مانــع  یــک 
متخلخــل عمــل می‌کــرد، امــا اثــر منفــی آن بــه موجــب 
ــه  ــش یافت ــنگ کاه ــوندگی س ــر ترش ــوذرات ب ــر نان تأثی
اســت. در نتیجــه ایــن نانــوذرات از پتانســیل خوبــی جهت 
ــت  ــه آب‌دوس ــت ب ــطوح نفت‌دوس ــوندگی س ــر ترش تغیی
ــتری از  ــر بیش ــی مقادی ــا جابه‌جای ــوردار هســتند و ب برخ
ــی  ــزان مطلوب ــه می ــده، برداشــت نفــت را ب نفــت باقی‌مان
افزایــش می‌دهنــد. شــکل 6 میــزان برداشــت نفــت را در 

ــد. ــان می‌ده ــا نش ــن آزمایش‌ه ــول ای ط

hr 24 در سیلیکا
hr 48 در سیلیکا
hr 96 در سیلیکا
hr 12 در آلومینا
hr 24 در آلومینا
hr 48 در آلومینا
hr 96 در آلومینا
hr 12 در تیتانیا
hr 24 در تیتانیا
hr 48 در تیتانیا
hr 96 در تیتانیا
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جدول 5 میزان برداشت نفت حاصل از تزریق آب و نانوسیالات در مغزه‌ها

برداشت نفت حاصل از اشباع نفت درجا )%(مغزه
تزریق آب )%(

برداشت نفت حاصل از تزریق 
نانوسیال )%(

مجموع برداشت 
نفت )%(

اشباع نفت باقی‌مانده 
)%(

19143/9415/6659/6040/4

290/544/0612/3856/4443/56

390/243/1518/2761/4238/58

شکل 6 میزان برداشت نفت در طول سناریوی تزریق
)PV( حجم تزریق

)%
ت )

 نف
ت

داش
بر

ــزان  ــاوت در می ــر تف ــت، علاوه‌ب ــزان برداش ــاوت در می تف
تغییــرات ترشــوندگی، بــه دلایــل دیگــری از جملــه 
تغییــرات کشــش ســطحی، پتانســیل هیــدروژن هــر یــک 
ــا  ــنگ ی ــا س ــا ب ــی آن‌ه ــای احتمال ــواد و واکنش‌ه از م
ــی  ــرات فیزیک ــت. تغیی ــته اس ــز وابس ــیال درون آن نی س
و رئولوژیکــی ســیالات تزریقــی و نفــت نیــز پــس از 
به‌کارگیــری نانــوذرات قابــل بحــث اســت؛ به‌عنــوان 
ــی  ــیالات تزریق ــروی س ــی و گران ــاف چگال ــال، اخت مث
و تولیــدی در محیــط متخلخــل در میان‌شــکن1 آب و 
برداشــت نفــت تأثیــر می‌گــذارد؛ هــر چــه نســبت چگالــی 
ــدی  ــیال تولی ــتر از س ــی بیش ــیال تزریق ــروی س و گران
باشــد، نســبت تحــرک کاهــش یافتــه و میــزان برداشــت 
نفــت افزایــش می‌یابــد. نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه 
ــی و  ــوذرات در نانوســیالات، چگال ــش غلظــت نان ــا افزای ب
گرانــروی افزایــش یافتــه اســت )در عیــن حــال بــا افزودن 
نانــوذرات بــه آب شــور، چگالــی آن کاهــش یافتــه اســت(؛ 
ولــی در مقایســه بــا چگالــی و گرانــروی نفــت در حــدی 
نیســت کــه بتــوان از آن به‌عنــوان عامــل بهبــود راندمــان 

جــاروب2 و ازدیــاد برداشــت نفــت یــاد کــرد. تغییــر 
ــیلیکا  ــیال س ــق نانوس ــد از تزری ــز بع ــت نی ــروی نف گران
ناچیــز اســت ]11 و 12[، ولــی بعــد از تزریــق نانوســیالات 
ــا حــدودی کاهــش  ــت ت ــروی نف ــا، گران ــا و تیتانی آلومین
ــا افزایــش  ــز ب ــد ]7 و 19[. پتانســیل هیــدروژن نی می‌یاب
غلظــت نمــک در آب شــور افزایــش و بــا افزایــش غلظــت 
نانــوذرات در نانوســیالات کاهــش یافتــه اســت. بــا کاهــش 
ــفالتین و  ــوب آس ــال رس ــز احتم ــدروژن نی ــیل هی پتانس
کاهــش تراوایــی محیــط متخلخــل وجــود دارد؛ امــا تزریق 
ــن  ــروز ای ــع ب ــدی مان ــا ح ــیالات ت ــه نانوس ــت بهین غلظ
مشــکل می‌شــود. تاکنــون تحقیقاتــی درخصــوص میــزان 
ــت از  ــاد برداش ــت در ازدی ــوع نف ــه ن ــج ب ــتگی نتای وابس
طریــق تغییــر ترشــوندگی صــورت نگرفتــه اســت و نتایــج 
به‌دســت آمــده در تحقیقــات پیشــین نیــز بــر پیچیدگــی 

ــد.  ــت می‌افزای ــوع نف ــه ن ــج ب ــتگی نتای وابس

1. Breakthrough
2. Sweep Efficiency
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ــا  ــت ب ــک نف ــار رئولوژی ــد رفت ــل پیون ــت، به‌دلی در حقیق
ــش  ــی کاه ــوذرات )یعن ــرد نان ــر کارب ــم‌های دیگ مکانیس
ــت و  ــروی نف ــش گران ــت، کاه ــطحی آب- نف ــش س کش
نســبت تحــرک(، وابســتگی نتایــج بــه نــوع نفــت در آن‌هــا 
مشــخص‌تر از مکانیســم تغییــر ترشــوندگی اســت و بــا توجه 
بــه ایــن کــه در ایــن پژوهــش صرفــاً بــه مکانیســم تغییــر 
ترشــوندگی پرداختــه شــده اســت، تعییــن دقیــق وابســتگی 
نتایــج تغییــر ترشــوندگی بــه نــوع نفــت، نیازمنــد تحقیقات 

ــل( می‌باشــد. ــن ســایر عوام ــا در نظــر گرفت بیشــتر )ب
افت فشار

شــکل 7 افت فشــار حاصــل از ســناریوی تزریــق را در طول 
ــاف  ــق آب، اخت ــول تزری ــد. در ط ــان می‌ده ــا نش مغزه‌ه
ــور  ــکن به‌ط ــان میان‌ش ــا زم ــا ت ــول مغزه‌ه ــار در ط فش
قابــل ملاحظــه‌ای افزایــش می‌یابــد؛ بدیــن دلیــل کــه آب 
)ســیال جابه‌جاکننــده1( بــا گرانــروی کمتــری نســبت بــه 
نفــت )ســیال جابه‌جاشــونده2( در حــال جابه‌جایــی و 
جایگزینــی فــاز نفــت اســت؛ به‌عبــارت دیگــر، دبــی تزریــق 
در سراســر طــول مغزه‌هــا تثبیــت نشــده اســت. بنابرایــن 
ــار  ــت فش ــی اف ــر منحن ــل ب ــکن، دو عام ــل از میان‌ش قب
ــت فشــار در  ــش اف ــوده اســت؛ نخســت، افزای ــذار ب تأثیرگ
ــان؛ دوم، کاهــش آن  ــی جری ــرای تثبیــت دب ــر تــاش ب اث
در اثــر جابه‌جایــی و جایگزیــن شــدن فــاز نفــت بــا آب. در 
واقــع همان‌طــور کــه فــاز آب فضــای بزرگتــری از منافــذ را 
ــش  ــا کاه ــول نمونه‌ه ــت فشــار در ط ــد، اف ــغال می‌کن اش
ــل  ــکن، عام ــل از میان‌ش ــه قب ــی ک ــت. از آنجای ــه اس یافت
اول غالــب می‌باشــد، یــک رونــد افزایشــی در منحنــی افــت 

فشــار قابــل رؤیــت اســت. پــس از میان‌شــکن، تثبیــت دبی 
تزریــق در طــول مغزه‌هــا و تولیــد نفــت منجــر بــه افزایــش 
اشــباع آب و در نتیجــه کاهــش افــت فشــار در خلــل و فرج 
ــر حجــم  شــده اســت. پــس از تزریــق آب به‌میــزان 2 براب
ــی، به‌دلیــل تعویــض ســیال تزریقــی و دقیقــاً  فضــای خال
ــاهده  ــاری مش ــوک فش ــک ش ــض، ی ــدو تعوی ــان ب در هم
شــده اســت. پــس از آن مجــدداً تــا تثبیــت دبــی جریــان، 
ــیالات در  ــد س ــا تولی ــد از آن ب ــش و بع ــار افزای ــت فش اف
اثــر تزریــق حجم‌هــای بیشــتری از نانوســیالات و افزایــش 
ــه و  ــش یافت ــار کاه ــت فش ــا، اف ــا در مغزه‌ه ــباع آن‌ه اش
ــق و  ــدی یکنواخــت در تزری ــل وجــود رون ــه دلی ســپس ب
تولیــد، افــت فشــار بــه میــزان تقریبــاً ثابتــی باقــی مانــده 
اســت. لازم بــه ذکــر اســت که بــه دلیــل اســتفاده از غلظت 
ــچ آســیبی در  ــا، هی ــق مغزه‌ه ــه نانوســیالات در تزری بهین
ــزه  ــای مغ ــرات و گلوگاه‌ه ــوذرات در حف ــت نان ــر نشس اث
ــا افزایــش ممتــد  صــورت نگرفتــه و در نهایــت سیســتم ب

افــت فشــار مواجــه نبــوده اســت.
توجیه اقتصادی

قیمــت نانــوذرات مــورد اســتفاده کــه به‌صــورت غیرعمــده 
ــیلیکا  ــرم س ــر گ ــه‌ازای ه ــت، ب ــده اس ــداری گردی خری
0/010، آلومینــا 0/038 و تیتانیــا 0/033 دلار آمریــکا 
ــزان  ــه در آن می ــدول 6 ک ــه ج ــه ب ــا توج ــت. ب ــوده اس ب
ــاد برداشــت حاصــل  ــه‌کار رفتــه و حجــم ازدی ــوذرات ب نان
ــد هــر بشــکه نفــت  ــه تولی ــد شــده اســت، هزین از آن قی
اضافــی بــا اســتفاده از ســیلیکا 32/82، آلومینــا 144/99 و 

تیتانیــا 104/93 دلار آمریــکا می‌باشــد.

شکل 7 میزان افت فشار در طول سناریوی تزریق
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ــع  ــه توزی ــدون احتســاب هزین ــغ ب ــن مبال ــد ای ــر چن  ه
ــای  ــیالات و هزینه‌ه ــه نانوس ــور تهی ــه منظ ــوذرات ب نان
ــورت  ــی در ص ــت، ول ــده اس ــبه ش ــر محاس ــط دیگ مرتب
ســاخت یــا تهیــه ایــن نانــوذرات در مقیاس عمــده صنعتی 
ــام  ــن، قیمــت تم ــت از میادی ــاد برداشــت نف ــت ازدی جه
شــده از قیمت‌هــای ذکــر شــده در ایــن پژوهــش بســیار 
ــری  ــورت، به‌کارگی ــن ص ــر ای ــود. در غی ــد ب ــر خواه کمت
ــاد برداشــت نفــت از  ــا در ازدی ــا و تیتانی ــوذرات آلومین نان
ــه  ــرون ب ــه مق ــچ وج ــه هی ــوندگی ب ــر ترش ــق تغیی طری

ــود. ــه نخواهــد ب صرف

نتیجه‌گیری

ــادر  ــا ق ــا و تیتانی ــوذرات آب‌دوســت ســیلیکا، آلومین - نان
بوده‌انــد ترشــوندگی ســطوح بــه شــدت نفت‌دوســت 
ــت  ــت آب‌دوس ــه حال ــنگی را ب ــزه ماسه‌س ــای مغ نمونه‌ه
تغییــر دهنــد. تیتانیــا و آلومینــا به‌ترتیــب دارای بیشــترین 

ــد. ــر بوده‌ان ــن تأثی و کمتری
ــا  ــوذرات، ت ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــورد ب ــه م ــر س - در ه
ــش  ــوندگی افزای ــر ترش ــدت تغیی ــت ppm 1000 ش غلظ
یافتــه؛ پــس از آن از شــدت تغییــر کاســته شــده اســت. 
طــول  در   1000  ppm غلظــت  پایــداری  همچنیــن 
ــوان  ــن رو به‌عن ــت. از ای ــوده اس ــب ب ــا مناس آزمایش‌ه
غلظــت بهینــه جهــت تزریــق در نظــر گرفتــه شــده اســت.

ــا و  ــر از تیتانی ــا در آب کمت ــوذرات آلومین ــداری نان - پای
ــر  ــزی کمت ــید فل ــوذرات اکس ــوع نان ــن دو ن ــداری ای پای
ــزان  ــش می ــا افزای ــت. ب ــوده اس ــیلیکا ب ــوذرات س از نان
ــداری  ــزان پای ــان، از می ــوذرات و زم ــت نان ــوری، غلظ ش

ــت. ــده اس ــته ش ــا کاس آن‌ه

جدول 6 هزینه ازدیاد برداشت نفت حاصل از تزریق نانوسیالات

حجم ازدیاد برداشت نفت وزن به‌کار رفته )g(قیمت خرید )US $/g(نانوذراتمغزه
)cm3(

افزایش هزینه به ازای هر بشکه نفت 
)US $/bbl(

0/0100/0321/5532/82سیلیکا1

0/0380/0301/25144/99آلومینا2

0/0330/0361/80104/93تیتانیا3

- برداشــت نهایــی نفــت بــا تزریــق غلظــت بهینــه 
نانوســیالات ســیلیکا، آلومینــا و تیتانیــا به‌ترتیــب بــا 
بهبــود 15/66، 12/38 و 18/27 % بهبــود نســبت بــه 
برداشــت ثانویــه از طریــق ســیلاب‌زنی )تزریــق آب( 

ــت. ــوده اس ــراه ب هم
ــق  ــی از تزری ــار ناش ــت فش ــای اف ــی داده‌ه ــد کیف - رون
ــوده  ــابه ب ــاً مش ــزه تقریب ــر 3 مغ ــیالات در ه آب و نانوس
ــا  ــیب ی ــدم آس ــد ع ــده مؤی ــت آم ــج به‌دس ــت. نتای اس
مســدود شــدن فضــای محیــط متخلخــل در طــول تزریــق 
نانوســیالات )به‌دلیــل انتخــاب غلظــت بهینــه جهــت 

تزریــق( می‌باشــد.
- هــر چنــد نانــوذرات تیتانیــا بیشــترین تأثیــر را در تغییــر 
ــا  ــاد برداشــت نفــت داشــته اســت، ام ترشــوندگی و ازدی
نانــوذرات ســیلیکا در مقابــل چالش‌هــای دیگــری از 

ــت. ــوده اس ــب‌تر ب ــت مناس ــداری و قیم ــه پای جمل
- نظــر بــه همــه جوانــب ایــن پژوهــش، نانــوذرات ســیلیکا 
علاوه‌بــر ایــن کــه در تغییــر ترشــوندگی و ازدیاد‌برداشــت 
نفــت تأثیــر مطلوبــی داشــته اســت، نســبت بــه نانــوذرات 
تیتانیــا و آلومینــا دارای چالش‌هــای کمتــر و توجیــه 
ــک  ــوان ی ــتفاده از آن به‌عن ــوده و اس ــتر ب ــادی بیش اقتص
مــاده افزودنــی بــه آب جهــت ازدیــاد برداشــت از طریــق 
ــر  ــای دیگ ــرای پروژه‌ه ــل از اج ــوندگی، قب ــر ترش تغیی

ــه می‌شــود. ــه جــای آن‌هــا توصی ــا ب ــاد برداشــت ی ازدی

تشکر و قدردانی

بدین‌وســیله از همــکاران به‌دلیــل همــکاری در انجــام 
می‌گــردد. ســپاس‌گزاری  آزمایش‌هــا 
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In recent years, several studies have been conducted regarding wettability alteration in 
petroleum reservoir rock using hydrophilic Silica (SiO2), Alumina (Al2O3) and Titania (TiO2) 
nanoparticles in order to improve waterflooding process that results in enhanced oil recovery 
(EOR). The studies have showed the significant role of these nanoparticles; however, their 
potential in wettability alteration and enhanced oil recovery as well as stability of them 
compared to each other have not been cleared yet; thus, an integrated comparison of 
them seems necessary. In this study, in addition to evaluating stability and price of these 
nanoparticles, their impacts on wettability alteration and EOR were investigated on oil-wet 
sandstone core samples. By injecting the nanofluids prepared from these nanoparticles, it 
could be expected to alter the rock wettability condition from oil-wet to water-wet due to their 
hydrophilic properties. For this purpose in this research, ten similar slices of the core samples 
were floated in ten different concentrations of the nanofluids; and their wettability alterations 
were determined by measuring the contact angles through sessile drop technique at different 
aging times. Then, brine and the nanofluids were injected to the three similar core samples 
to evaluate oil recovery caused by injection scenario. The results indicated that Titania, Silica 
and Alumina nanoparticles, respectively, had the most impacts on wettability alteration in the 
rock and their impacts incremented by increasing the nanoparticles concentration. After the 
injections of Titania, Silica and Alumina nanofluids with the optimum concentration at 0.1 wt%, 
the ultimate oil recovery is enhanced up to 18.27, 15.66 and 12.38 %, respectively, compared to 
the waterflooding. However, challenges of the use of these nanoparticles including the lack of 
stability and price of Alumina and Titania which are types of metal oxide-based nanoparticles 
were more than Silica.
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Introduction
In recent years, several studies have been 

conducted in attempts to enhance oil recovery 

through wettability alteration in reservoir rock 

using Nanoparticles (NPs); and Silica NPs have 

been used in most of them [1-9]. Also, metal 

oxide-based NPs have been used in a number 

of researches in which hydrophilic Alumina and 

Titania NPs have received more attention than 

others [1, 9-12]. Although other hydrophilic 

metal oxide-based NPs have been used in some 

researches [1, 13]. It should be noted in some of 

the studies, factors such as oil viscosity reduction 

and consequently, mobility ratio reduction [1] and 

oil-water interfacial tension reduction [7-8] have 

been investigated as well; however wettability 

alteration is the common key factor among 

them in order to facilitate oil displacement and 

enhance oil recovery.

 In this study, impacts of three hydrophilic Silica, 

Alumina and Titania NPs on wettability alteration 

in ten similar oil-wet sandstone slices have been 

investigated in homogenous conditions. Also, 

by using similar injection scenarios, potential of 

each one of them have been determined in EOR. 

In addition, challenges of using these NPs in EOR 

through water/Nanofluid flooding have been 

discussed. This study draws a clearer perspective 

of the application of these NPs to make it possible 

to specify their use in EOR in a more detailed and 

intelligible form.

Methodology
To determine wettability, contact angles was 

measured through sessile drop technique. In this 

method, contact angle of a sessile oil drop on rock 

surface is measured through water (the denser 

phase) [14]. In this way, first, initial wettability of 

the ten core slices was determined in average; 

then, wettability alterations were surveyed 

by aging each one of them in ten Nanofluids 

concentrations for 12, 24, 48 and 96 hours. After 

determining the wettability of each one of them, 

to ensure non-blockage of porous medium, 

a concentration of NPs with highest relative 

changes of wettability and adequate stability was 

considered as the optimum concentration to be 

used in core flooding scenarios.

Also, to create initial saturation conditions in 

three similar cores for simulating the equilibrium 

state which is naturally present in reservoir, brine 

30000 ppm was injected to them by injection 

rate 0.2 cc/min to saturate them. After that, 

3 PV of the crude oil was injected to the cores 

with the same injection rate until no water was 

produced from the cores; in another word, the 

water saturations in the cores were reached to 

the initial irreducible state.

According to the injection scenarios, first, 2 PV of 

the brine was injected to each one of the cores to 

simulate the primary and secondary oil recovery 

processes. Then, each one of Nanofluids prepared 

from the NPs with optimum concentration 

(which its amount will be described in the next 

section) were injected to one of the cores, until 

no excessive oil was produced from them. This 

scenario was used for all three cores which have 

same specifications. Injection rate in the all 

flooding processes was equivalent to 0.2 cc/min. 

The amounts of accumulated brine/Nanofluid 

and produced oil were measured from scaled 

cylinders during the injection scenarios. Hence, 

oil recovery due to injecting water and Nanofluid 

could be calculated. In addition, by measuring 

the pressure difference across the cores, pressure 

drop was measured during injection processes.
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Results and Discussion
Stability of Nanofluids
Visual evaluation of stability of the distributed 

NPs in fluids was showed that by increase in 

saline and NPs concentration, stability of the 

Nanofluids decreases. In addition, Alumina and 

Titania NPs which are types of metal oxide-based 

NPs were showed far less stability than Silica NPs 

in the brine. For example, in temperature 19°C 

and brine 30000 ppm, Nanofluid 1000 ppm Silica 

was stable after 48 hours; but Nanofluids Alumina 

and Titania with 1000 ppm concentration were 

lose their stability and deposited after 5 and 7 

hour, respectively. The cause of this instability 

should be sought in impact of electrostatic 

forces such as surface charge; if surface charge 

is sufficiently large, the Nanofluid will show a 

desirable stability. However in this research, due 

to small volume of cores, the Nanofluids were 

remained stable during the injection scenario and 

no signs of deposition and accumulation were 

observed. As a result, to ensure no intervention 

of other factors in comparing these NPs, no other 

additives were used and the NPs were injected 

with the same initial synthetic; but, according 

to the above-mentioned results, for stability 

of metal oxide-based Nanofluids for flooding 

processes in industrial scale, it is necessary to 

use additives such as surfactants and stabilizer 

solutions.

Wettability Alteration
At initial wettability condition, the average of the 

contact angle measurements of the core slices 

was 148° that revealed their strong lipophilic 

wettability. After using the Nanofluids, the 

contact angle decreased; by increase in NPs 

concentration as well as increase in aging time, 

the contact angle decrease was intensified. In 

another word, the rock wettability was changed 

into hydrophilic (lipophobic) state. The cause 

of wettability alteration was physical/chemical 

interactions including hydrogen-oxygen (hydroxyl 

group) bound with the NPs absorbed on the rock 

surface and existence of structural surface, van 

der Waals and electrostatic forces; and as the 

NPs concentration was increased, hydrophilic 

state of the rock was increased as a result of more 

absorption of the NPs. Titania and Silica NPs, 

respectively, were shown more potential than 

Alumina NPs in wettability alteration; however,  

the interesting point of this survey was similar 

trend of wettability alteration compared to each 

other; so that in each one of them, wettability was 

decreased intensively until concentration 1000 

ppm and after that, the wettability alteration 

intensity was reduced. Therefore, the highest 

wettability alteration in terms of concentration 

was occurred for 1000 ppm of the NPs. For this 

reason, concentration 1000 ppm of NPs, in which 

they also had suitable stability and where cores 

floodings did not encounter with the blockage 

problem and closure of porous medium, was 

considered as the optimum concentration for 

injection.

Oil Recovery
After injecting 2 PV of the water, oil recoveries 

in all three cores were almost the same; and in 

first, second and third cores, respectively, 43.94, 

44.06 and 43.15 % of in-situ oil was produced. 

Although, according to the results, the highest 

amounts of oil recovery were occurred in this 

process, due to previous predicts according 

to strong lipophilic conditions of the cores, 

these amounts were not in desirable form. 

After injecting the Nanofluids, considerable 

improvement was occurred in oil recovery; as 
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by injecting Silica Nanofluids to the first core, 

15.66 %, by Alumina Nanofluids injection to the 

second core, 12.38% and by injecting Titania 

Nanofluids to third cores, 18.27% of initial in-situ 

oil was produced. These results are in agreement 

with the measure of the wettability alteration 

due to NPs which were higher in Titania, Silica 

and Alumina, respectively. In another word, 

changes in strong lipophilic porous medium to 

hydrophilic conditions, were led to facilitating 

oil flow and an increase in the displacement and 

sweep efficiencies; in an extent that absorption 

of the NPs was led to water penetration in the 

small pores and throats which were inaccessible 

before; and was displaced the oil contents in 

those small pores. Actually, after waterflooding 

process, capillary pressure was acted as a barrier 

for displacement of oil in the porous medium; 

however, its negative effect was decreased due to 

the impacts of NPs on rock wettability. As a result, 

these NPs had a good potential in changing the 

lipophilic conditions into hydrophilic wettability; 

and by displacing larger amounts of remaining 

oil, the NPs were enhanced oil recovery favorably. 

The difference in amount of oil recoveries, in 

addition to difference in measure of wettability 

alterations, is related to other reasons such as 

changes in interfacial tension, pH of each one 

of the materials and their possible reactions 

with the rock or the fluid inside the cores. The 

density and viscosity of injected fluids were 

increased by an increase in NPs concentration. 

The difference in density and viscosity of injected 

and produced fluids in porous medium, affect 

the water breakthrough and oil recovery; as the 

ratio of the density and viscosity of the injected 

fluid becomes higher than produced fluid, 

the mobility ratio lowers and the oil recovery 

increases proportionally. Also, pH was increased 

by an increase in salt concentration in the brine, 

and was decreased by an increase in the NPs 

concentration in the Nanofluids. By decrease in 

pH, there will be the possibility of asphaltene 

deposition and consequently, permeability 

reduction of porous medium; however, injecting 

optimum concentration of NPs prevents such 

problems in some extent.

Conclusions
1. Silica, Alumina and Titania hydrophilic NPs were 

able to alter the wettability of strong lipophilic 

sand stone core samples into hydrophilic state. 

Titania and Alumina had the highest and lowest 

impacts, respectively.

2. In all three cases, by increase in NPs 

concentration to 1000 ppm, wettability 

alteration was increased; after that, its intension 

was reduced. In addition, the stability of 1000 

ppm concentration during tests was suitable. 

For this reason, it was considered as optimum 

concentration for injection scenarios.

3.Stability of Alumina NPs in brine was less 

than Titania and stability of these two types of 

metal oxide-based NPs was less than Silica NPs. 

By increase in salinity, concentration of NPs and 

time, their stability was reduced.

4. Ultimate oil recovery by injecting optimum 

concentration of Silica, Alumina and Titania 

NPs, was enhanced by a factor of 15.66, 12.38 

and 18.27 %, respectively, in comparison to 

secondary recovery through waterflooding.

5. Pressure drop data trend due to water and 

Nanofluids injection was almost similar in all 

three cores. The results were indicate no damage 

or blockage of porous medium during Nanofluids 

injection (due to use of optimum concentration 
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for injection).

6. Although Titania NPs was showed highest 

impacts in wettability alteration and increase in 

oil recovery, Silica NPs was proved more suitable 

in terms of other challenges including stability 

and price.

7. 
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