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بررسی آزمایشگاهی تغییر ترشوندگی سنگ 
مخزن کربناته به‎کمک نانوسیال آلفا آلومینا

چكيده

بــا توجــه بــه نیــاز روز افــزون انســان بــه انــرژی و محــدود بــودن منابــع انــرژی، اســتفاده حداکثــری از منابــع انــرژی فســیلی شــناخته 
شــده موجــود حائــز اهمیــت اســت. لــذا روش‎هــای ازدیاد‎برداشــت بــه همیــن منظــور توســعه یافته‎انــد. اســتفاده از فــن‌آوری نانــو در 
کنــار روش‎هــای ســنتی ازدیاد‎برداشــت، پتانســیل افزایــش بــازده ایــن روش‎هــا را دارا اســت. در همیــن راســتا در ایــن پژوهــش تغییــرات 
ترشــوندگی ســنگ مخــزن کربناتــه بــا اســتفاده از نانوســیال حــاوی نانــوذرات آلفــا آلومینــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه و بــرای بررســی 
تغییــر ترشــوندگی از آزمایــش زاویــه تمــاس اســتفاده شده‎اســت. در ایــن آزمایشــات نانوســیالاتی بــا غلظت‌هــای 0/1 تــا 0/5% وزنــی 
تهیــه شــده اســت. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می‎دهــد کــه نانوســیال آلفــا آلومینــا قــادر بــه تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن کربناتــه 

ــه آب‎دوســتی اســت. از نفت‎دوســتی ب
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1. Viscosity
2. Interfacial Tension
3. Contact Angle
4. Salinity

مقدمه

ــواد  ــزودن م ــا اف ــدرت روش ســیلاب‎زنی به‎کمــک آب ب ق
شــیمیایی مختلــف، بهبــود می‎یابــد کــه از جمله ایــن مواد 
ــا را  ــال ســطحی و آلکالین‎ه ــواد فع ــا، م ــوان پلیمره می‎ت
نــام بــرد. بنابرایــن عــدد مویینگــی را می‎تــوان بــا کمــک 
ــروی1، کشــش  تغییــر پارامترهــای موثــری همچــون گران
ســطحی2 و زاویــه تمــاس3 بهبــود داد. خــواص مکانیکــی 
ــالا و در مخــازن  ــای ب ــواد شــیمیایی در دماه و برشــی م
بــا درجــه شــوری4 آب بــالا، تضعیــف می‌شــود. همچنیــن 

تمایــل مــواد شــیمیایی بــه جــذب بــر‎روی ســنگ مخــزن 
مشــکل دیگــری اســت کــه باعــث می‎شــود میــزان مــواد 
شــیمیایی مــورد نیــاز بــرای تزریــق را افزایــش دهــد. مواد 
شــیمیایی مــواد گــران بهایــی هســتند کــه از دســت دادن 
ــت  ــتر اس ــی بیش ــای عملیات ــی هزینه‎ه ــه معن ــا ب آن ه
ــاز  ــی‎ترین نی ــوان اساس ــت و گاز به‎عن ــروزه نف ]4-1[. ام
بشــر به‎شــمار آمــده و فرآینــد تولیــد و اســتخراج بهینــه 
ــای  ــی از دغدغه‎ه ــوری یک ــازن هیدروکرب ــیال از مخ س

جهــان کنونــی در زمینــه تامیــن ســوخت اســت.
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حــال آنکــه بــا در نظــر گرفتــن محدودیــت منابــع 
نفتــی و گازی در جهــان و نیــز توانائــی محــدود بشــر در 
اکتشــاف، تولیــد و بهــره بــرداری از منابــع هیدروکربــوری، 
ــد در جهــت توســعه  ــای جدی ــه توســعه فناوری‎ه ــاز ب نی
ــود.  ــاس می‎ش ــد احس ــتخراج و تولی ــی اس ــی و عمل علم
در ایــن میــان، فــن‌آوری جدیــد و منحصــر بــه فــرد نانــو 
ــم‎گیری را در  ــرات چش ــه تغیی ــیل را دارد ک ــن پتانس ای

ــد. ــاد نمای ــت و گاز ایج ــوع نف ــای متن حوزه‎ه

ــرد سوسپانســیون  ــر کارب ــای اخی ــالات و پژوهش‎ه در مق
ازدیاد‎برداشــت  در  ســیلاب‎زنی  فرآینــد  در  نانــوذرات 
ــه‎ای از  ــدول 1 خلاص ــت. در ج ــیده اس ــات رس ــه اثب ب
پژوهش‎هــای مختلفــی کــه از نانــوذرات بــه منظــور 
ازدیاد‎برداشــت نفــت اســتفاده شــده اســت، قابــل رویــت 
اســت. هــر چــه میــزان جــذب یــک نانــوذره بیشــتر باشــد 
امــکان تغییــر زاویــه تمــاس و بهبــود خــواص ترشــوندگی 
نیــز افزایــش می‎یابــد ]1[. ســلیمانو و همــکاران توانســتند 
نشــان دهنــد کــه اســتفاده از نانــوذرات فلــزی غیرآهنــی 
باعــث افزایــش خــواص رئولوژیکــی و نیــز افزایــش تاثیــر 
محلــول ســورفکتانت در فرآینــد برداشــت نفــت شــده و در 
وهلــه اول موجــب ایجــاد تغییــر ضریــب کشــش ســطحی 
ــن،  ــردد ]5[. همچنی ــورفکتانت می‎گ ــت و س ــوط نف مخل
جــو و همــکاران توانســتند نشــان دهنــد کــه اســتفاده از 

جدول 1 پیشینه تحقیق در مورد استفاده از نانوذرات در ازدیادبرداشت نفت

نانوذره مورد استفادهمحققان

نانوذرت غیر فلزیسلیمانو و همکاران ]5[

نانوذرات سیلیکونجو و همکاران ]6[

نانوذرات فلزی اکسید روی، اکسید نیکل، اکسید آهن و اکسید تیتانیومژانگ و همکاران ]7[

نانوذرات مسبرآهویی و همکاران ]8[

نانوذرات دی اکسید سیلیکونهندرانینگرات و همکاران ]9[

نانولوله‎های کربنی تک جداره ونانوذرات هیبریدی سیلیکاویلا میزار و همکاران ]10[

نانوذره سیلیکونشهرآبادی و همکاران ]11[

نانوذرات فلزی آهن ،نیکل و مسشکرلو و همکاران ]12[

نانوذرات سیلیکامحمدی و همکاران ]13[

نانوذرات سیلیکا در حضور مواد فعال سطحیزالاقی و همکاران ]14[

نانــوذرات ســیلیکون می‎توانــد ســنگ مخــزن را از حالــت 
ــر  ــق تصاوی ــر دهــد. طب ــه آب‎دوســت تغیی نفت‎دوســت ب
میکروســکوپ الکتــرون عبــوری، نانــوذرات پلی ســیلیکون 
بــرروی دیــواره حفــرات مشــاهده شــدند ]6[. ژانــگ 
ــید  ــزی اکس ــوذرات فل ــه نان ــد ک ــان دادن ــکاران نش و هم
ــوم  ــید تیتانی ــن و اکس ــید آه ــکل، اکس ــید نی روی، اکس
ــه مــواد فعــال ســطحی و پلیمرهــا در دماهــای  نســبت ب
بــالا و محیط‎هــای شــور پایــداری بالاتــری از خــود نشــان 
داده‎انــد ]7[. برآهویــی و همــکاران با اســتفاده از نانوســیال 
مــس موفــق بــه افزایــش هدایــت حرارتــی ســنگ مخــزن 
کربناتــه شــدند. لازم بــه ذکــر اســت در ایــن پژوهــش از 
ــتفاده  ــیال اس ــده نانوس ــوان پایدارکنن ــی به‎عن ــع یون مای
خصوصیــات  می‎تواننــد  نانــوذرات   .]8[ اســت  شــده 
ماننــد  بــه  مخــزن  ســنگ  بــا  ســیال  برهم‎کنــش 
ــود بخشــند. برخــی  ــال حــرارت را بهب ترشــوندگی و انتق
از ویژگی‎هــای ســیال همچــون برهم‎کنــش ســطحی 
ــود  ــوذرات بهب ــا کمــک نان ــت ب ــروی نف ــن گران و همچنی
ــاد در ازدیاد‎برداشــت  ــه زی ــوذرات ک ــی از نان ــد. یک می‎یاب
ــت.  ــیلیکون )SiO2( اس ــید س ــود دی اکس ــتفاده می‎ش اس
ایــن مــاده عمومــا به‎عنــوان مــاده‎ای کــه تنــش ســطحی 
ــود  ــناخته می‎ش ــد، ش ــش می‎ده ــاس را کاه ــه تم و زاوی

]6 و 9[.
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تــک  کربنــی  نانولوله‎هــای  از  همــکاران  و  ویلامیــزار 
ــل  ــوان عام ــیلیکا به‎عن ــدی س ــوذرات هیبری ــداره و نان ج
ــن  ــد. ای ــرده ان ــتفاده ک ــت اس ــده ازدیاد‎برداش بهبود‎دهن
ــطحی،  ــال س ــواد فع ــت م ــر غلظ ــا تغیی ــدا ب ــروه ابت گ
ــر پایــداری نانوســیال  نمــک و تغییــر pH عوامــل موثــر ب
ــی را روی  ــه آزمایش‎های را پیــدا کــرده و در شــرایط بهین
مغــزه از جنــس ســنگ مخــزن انجــام دادنــد. نتایــج ایــن 
ــزان نمــک و  ــواد می ــن م ــه در ای ــات نشــان داد ک تحقیق
ــتم و  ــداری سیس ــزان پای ــر می ــی ب ــل توجه pH تاثیرقاب

ــدارد ]10[. ــیال ن نانوس

شــهرآبادی و همــکاران بــا اســتفاده از نــوع خاصــی 
ــاتی  ــاده آزمایش ــن م ــیال از ای ــد نانوس ــیلیکون و تولی س
ــد.  ــام دادن ــزن انج ــنگ مخ ــت س ــه آب‎دوس را روی نمون
ــش  ــن کاه ــوندگی1 و همچنی ــر ترش ــای تغیی مکانیزم‎ه
ــت  ــت نف ــد برداش ــود فرآین ــث بهب ــطحی باع ــش س تن
می‌شــوند. وقتــی تنــش بیــن نفــت و آب کاهــش می‎یابــد 
ــا از  ــور آن‎ه ــد و عب ــر می‎کن ــت تغیی ــرات نف ــکل قط ش
ــود.  ــر می‎ش ــزن راحت‎ت ــل مخ ــای متخلخ ــذ و فض مناف
ــرای  ــف را ب ــیوه مختل ــه ش ــات س ــرح تحقیق ــا در ط آنه
ــد ]11[  ــی کردن ــیلاب‎زنی بررس ــیال و س ــق نانوس تزری
شــکرلو و همــکاران در تحقیقــات خــود نشــان دادنــد کــه 
ــزی آهــن، نیــکل و مــس در  ــو‎ذرات فل ــا اســتفاده ار نان ب
ــول  ــروی محص ــوان گران ــت می‎ت ــای ازدیاد‎برداش روش‎ه
ــه  ــکاران ب ــو و هم ــش داد ]12[. ه ــی را کاه ــت نهای نف
بررســی اثــر مــاده فعال‎ســطحی کاتیونــی، آنیونــی و 
ــزن  ــنگ مخ ــه س ــوندگی نمون ــر ترش ــر تغیی ــی ب غیر‎یون
ــج نشــان می‎دهــد کــه بیشــترین  ــد کــه نتای پرداختــه ان
میــزان تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت آب‎دوســتی در 
ــی مشــاهده می‎شــود ]15[. ــال ســطحی کاتیون ــاده فع م

ــیلیکا  ــوذرات س ــتفاده از نان ــا اس ــکاران ب ــدی و هم محم
ــه بررســی تغییــرات ترشــوندگی میکرومــدل شیشــه‎ای  ب
پرداخته‎انــد. ایــن پژوهشــگران در تحقیــق خــود بــه 
بررســی ضریــب جــاروب و تغییــر ترشــوندگی میکرومــدل 
ــف  ــای مختل ــیلیکا در غلظت‎ه ــیال س ــق نانوس ــا تزری ب
ــر  ــی اث ــه بررس ــکاران ب ــی و هم ــد ]13[. زالاق پرداخته‌ان

نانــوذرات ســیلیکا و مــواد فعــال ســطحی بــر ترشــوندگی 
ــور از  ــن منظ ــه ای ــد. ب ــت پرداختن ــزان برداشــت نف و می

ــد]14[. ــتفاده ش ــدل اس میکروم

اوگلــو و همــکاران و همچنیــن بهرامیــان و همــکاران 
ــر  ــت و تغیی ــور ازدیاد‎برداش ــه منظ ــود ب ــش خ در پژوه
ترشــوندگی ســنگ مخــزن از نانــوذرات و نانوســیالات 
ــه  ــیال پای ــوان س ــزه به‎عن ــه آب دیونی ــرده ک ــتفاده ک اس
ــه  ــت ]15 و 12[. ب ــه اس ــه‎کار رفت ــش ب ــن پژوه در ای
منظــور اســتفاده صنعتــی از نانوســیالات به‎عنــوان عامــل 
ــتفاده از  ــه اس ــه ب ــزن توج ــنگ مخ ــوندگی س تغییرترش
ســیال پایــه‎ای در دســترس‎تر و اقتصادی‎تــر از آب دیونیزه 
ــت  ــا اس ــواد آب دری ــن م ــی از ای ــود. یک ــاس می‎ش احس
ــواری  ــث دش ــف در آب باع ــای مختل ــور یون‎ه ــه حض ک
ــود.  ــه می‎ش ــیال پای ــوذرات در س ــودن نان ــدار نم در پای
ــوذرات  ــوزه از نان ــن ح ــده در ای ــام ش ــات انج در تحقیق
ــا بدیــن روش کــه در ایــن پژوهــش بررســی  آلفــا آلومین
ــا  شــده اســت، نمونــه‎ای یافــت نشــد. در ایــن پژوهــش ب
ــت  ــای غلظ ــر پارامتره ــش، اث ــی آزمای ــتفاده از طراح اس
نانــوذره و pH در بازه‎هــای مشــخص مــورد بررســی قــرار 

ــه اســت. گرفت
ازدیاد‎برداشت با استفاده از نانوسیالات

امــروزه نســل جدیــدی از ســیالات مــورد توجــه محققیــن 
در صنایــع نفــت و گاز قــرار گرفتــه اســت کــه نانوســیالات 
ــزودن  ــا اف ــه ب ــد ک ــام دارن ــمند ن ــیالات هوش ــا س و ی
ــه  ــه ســیالات ب ــم ب ــا غلظت‎هــای حجمــی ک ــوذرات ب نان
منظــور افزایــش و بهبــود خــواص آنهــا به‎دســت می‎آیــد. 
از مهمتریــن خــواص نانوســیالات می‎تــوان بــه ایــن 
ــاد  ــع ابع ــا شــدیداً تاب ــر اشــاره نمــود کــه خــواص آنه ام
نانــوذرات موجــود در آنهاســت ]5[. چنیــن ســیالات 
ــش  ــوندگی، کاه ــر ترش ــا تغیی ــد ب ــمندی می‎توانن هوش
ــه،  ــتحکام ماس ــز اس ــطحی و نی ــش بین‌س ــروی کش نی

ــد.  ــود دهن ــازن را بهب ــت از مخ ــد ازدیاد‎برداش فرآین
ازدیاد‎برداشت با استفاده از نانوذرات

از جمله کاربردهای مهم نانوذرات در این زمینه می‎توان به

1. Wettability
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اســتفاده از نانــو مــواد جهــت تســهیل جدایــش نفــت وگاز 
در داخــل مخــزن و اســتفاده از نانــو ردیــاب هــا در داخــل 
ــوذرات هنگامی‎کــه  ــن نان ســنگ مخــزن اشــاره نمــود. ای
بــا ســنگ‎های حــاوی نفــت خــام تمــاس پیــدا می‎کننــد، 
محموله‎هــای خــود را رهــا کــرده و باعــث بازیافــت نفــت 

ــوند ]16 و 17[. ــام می‎ش خ
طبــق مطالعــات انجــام شــده، یکــی از کاربردهــای اساســی 
ــزان ترشــوندگی ســنگ مخــزن  ــر دادن می ــوذرات، تغیی نان
ــه  ــع اولی ــده توزی ــا تعیین‎کنن ــه تنه ــوندگی ن ــت. ترش اس
ســیال اســت بلکــه یــک عامــل مهــم در تولیــد نفــت و گاز 
دارد. در حالــت کلــی ســنگ مخــزن آب‎دوســت نســبت بــه 
ــت  ــورت نفت‎دوس ــرا در ص ــت دارد. زی ــت ارجحی نفت‎دوس
بــودن ســنگ مخــزن، نفــت تمایــل دارد کــه بــه آن بچســبد 
و میــزان تولیــد کاهــش یابــد. زمانی‎کــه چــاه مــورد 
ــرد ممکــن اســت ســنگ مخــزن  ــرار می‎گی ــرداری ق بهره‎ب
حالــت نفت‎دوســت پیــدا کنــد کــه در ایــن حالت با اســتفاده 
ــی ترشــوندگی ســنگ مخــزن  ــوان به‎خوب ــوذرات می‎ت از نان
ــرروی  ــر نانوســیالات ب ــه ایــن منظــور اث را اصــاح نمــود. ب
ترشــوندگی ســنگ کربناتــه به‎عنــوان یکــی از عوامــل اصلــی 
در ازدیاد‎برداشــت در مطالعــات مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــیال  ــگاهی از نانوس ــق آزمایش ــن تحقی ــت ]18[. در ای اس
آلفــا آلومینــا بــه منظــور بررســی تغییــر ترشــوندگی ســنگ 

مخــزن کربناتــه اســتفاده شــده اســت.

مواد و روش

ــاده  ــو، م ــو اس نان ــرکت ی ــا از ش ــا آلومین ــوذرات آلف نان
فعال‎ســطحی ســديم دودســیل ســولفات1 از شــرکت 
 TEM و SEM مــرک تهیــه شــد کــه تصویــر آنالیــز
نانــوذرات در شــکل 1 قابــل مشــاهده اســت. هیــدرو 
کلریــد اســید از شــرکت مــرک2 و همچنیــن پــودر ســدیم 
ــده  ــه گردی ــان تهی ــرک آلم ــرکت م ــید از ش هیدروکس
 AORAN 3ــی ــتگاه فراصوت‌ده ــن کار از دس ــت. در ای اس
مــدل FS600N اســتفاده شــده و فرکانــس ایــن دســتگاه 
ــر  ــدار pH از pH مت ــدن مق ــرای خوان ــت. ب kHz 20 اس

اندازه‎گیــری  و  کمپانــی متروهــم4   pH lab 827 مــدل 
زاویــه تمــاس بــا کمــک دســتگاه DSA100 شــرکت 
KRUSS انجــام شــده اســت. در ابتــدا پارامترهــای موثــر 

ــش  ــن پژوه ــات ای ــی مطالع ــیال ط ــداری نانوس ــر پای ب
ــو ذره ،غلظــت  ــر غلظــت نان ــج پارامت انتخــاب شــده و پن
فراصوت‎دهــی،  قــدرت  میــزان  فعال‌ســطحی،  مــاده 
طــول زمــان فراصوت‎دهــی و pH نانوســیال به‎عنــوان 
پارامترهــای اساســی در ایــن کار انتخــاب شــده اســت. در 
ایــن تحقیــق از غلظــت نانــوذرات در یــک بــازه بیــن 0/1 
تــا 0/5% وزنــی اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه 
ــزار طراحــی  ــن پژوهــش از نرم‎اف در انجــام آزمایشــات ای
ــی  ــور طراح ــه منظ ــخ6 ب ــطح پاس ــش5 و روش س آزمای

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــات اس آزمایش

شکل 1 الف( آنالیز SEM نانوذرات آلفا آلومینا ب( آنالیز TEM نانوذرات آلفا آلومینا

1. Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)
2. MERCK
3. Ultrasonic Probe
4. Metrohm
5. Design Expert
6. Response Surface

بالف
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ــوان  ــطحی به‎عن ــاده فعال‌س ــت م ــش غلظ ــن پژوه در ای
یــک عامــل مهــم در بررســی پایــداری و در پــی آن تغییــر 
ــازه  ــر در ب ــن متغی ــت. ای ــزن اس ــنگ مخ ــوندگی س ترش
غلظتــی بیــن 0 تــا 1/5% وزنــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
اســت. فراصوت‎دهــی به‎عنــوان روشــی بــرای افزایــش 
ــا  ــن کار اســتفاده شــده اســت. ب ــداری نانوســیال در ای پای
توجــه بــه اهمیــت pH در پایــداری نانوســیال و همچنیــن 
وجــود شــرایط غیــر یکنواخــت مخــزن از نظــر pH در ایــن 
کار نانوســیالاتی بــا pHهــای مختلــف در بــازه 5 تــا 10 را 
ســاخته شــده و مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــرای 
اســیدی کــردن و پاییــن آوردن pH نانوســیالات از هیــدرو 
کلریــد اســید در مولاریته‎هــای مختلــف )0/1، 1 و 2 
مــولار( اســتفاده شــده اســت. همچنیــن بــرای بــازی کردن 
سیســتم نانوســیال و بــالا بــردن pH از ســدیم هیدروکســید 
ــتفاده  ــولار( اس ــف )0/1، 1 و 2 م ــای مختل در مولاریته‎ه

شــده اســت.
آماده‎سازی نانوسیال

ــه آزمایشــات  ــیال در کلی ــه نانوس ــد تهی ــی و رون روش کل
ــوده اســت کــه در شــکل 2 آورده شــده  ــت و مشــابه ب ثاب
ــا  ــه در اینج ــه ک ــیال پای ــزان cc 20 س ــدا به‌می ــت. ابت اس
آب دیونیــزه اســت برداشــته و در بشــر مخصوصــی ریختــه 
می‎شــود و در ادامــه بــا توجــه بــه جــدول طراحــی 
 20 cc ــرای ســاختن ــوذره ب ــه میــزان لازم نان آزمایشــات ب
ــر از  ــه بش ــوذرات ب ــن نان ــت. ای ــده اس ــن ش ــوذره توزی نان
قبــل آمــاده شــده کــه حــاوی آب دیونیــزه اســت، اضافــه 
می‎شــود و در مرحلــه بعــدی بــا توجــه بــه جــدول طراحــی 
ــان مناســب و  آزمایشــات دســتگاه فراصوت‎دهــی را در زم
قــدرت مــورد نیــاز تنظیــم می‎شــود. نمونــه مــد نظــر کــه 
در بشــر حــاوی cc 20 آب دیونیــزه اســت درون یــک حمام 

1. Sediment Photograph Capturing

ــا و  ــد دم ــش از ح ــن بی ــالا رفت ــری از ب ــرای جلوگی آب ب
تبخیــر ســیال پایــه نانوســیال قــرار می‎گیــرد و در مرحلــه 
ــی  ــتگاه فراصوت‎ده ــه دس ــر میل ــتم زی ــن سیس ــد ای بع
ــده در  ــم ش ــان تنظی ــه زم ــه ب ــا توج ــرد و ب ــرار می‎گی ق
معــرض امــواج فراصــوت قــرار گرفتــه و نانــوذرات در ســیال 
ــه  ــه ب ــا توج ــد ب ــه بع ــردد. در مرحل ــع می‎گ ــه توزی پای
جــدول طراحــی آزمایشــات میــزان مناســبی مــاده فعــال 
ــه اول  ــان مرحل ــد از پای ــده و بع ــن ش ســطحی SDS توزی
ــیال  ــه نانوس ــطحی SDS ب ــال س ــاده فع ــی م فراصوت‎ده
اضافــه می‎شــود و بــرای مــدت min 5 بــا قــدرت مناســب 
ــاده  ــرد. م ــرار می‎گی ــی ق ــرض فراصوت‎ده ــدد در مع مج
ــداری نانوســیال و عــدم رســوب‎دهی  ــه پای فعال‎ســطحی ب
نانــوذره کمــک می‎کنــد. مــاده فعال‎ســطحی انتخــاب شــد 
کــه کمتریــن اثــر را بــر زاویــه تمــاس و ترشــوندگی ســنگ 
ــا  ــیال ب ــه آخــر pH نانوس مخــزن داشــته باشــد. در مرحل
ــزودن اســید  ــا اف ــه جــدول طراحــی آزمایشــات ب توجــه ب
ــه آزمایشــگاهی  ــاز مناســب، تنظیــم شــده و در لول ــا ب و ی
دردار بــرای بررســی پایــداری تخلیــه می‎شــود. بــه منظــور 
بررســی پایــداری نانوســیالات از روش تصویر‎بــرداری از 
رســوب‎دهی2 اســتفاده شــد. بــا بررســی نانوســیالات و 
ــخص  ــی مش ــل زمان ــیالات در فواص ــر س ــه تصاوی مقایس
نانوســیالات پایــدار انتخــاب و بــرای مراحــل بعدی اســتفاده 

شــده اســت.
آزمایشات تغییر ترشوندگی

ــه آزمایشــات و مشــخص شــدن  ــاز اولی ــل ف ــد از تکمی بع
ــو  ــر نان ــدی تاثی ــاز بع ــیال در ف ــدار نانوس ــای پای نمونه‎ه
ســیالاتی کــه پایــداری مناســبی داشــته‎اند بــر‎روی تغییــر 

ــه بررســی شــده اســت. ترشــوندگی ســنگ کربنات

شکل 2 مراحل آمادگی نانوسیال

توزین نانوذرهاضافه کردن نانوذره به سیال پایه 

بررسی پایداری نانوسیالات و انتخاب 
نانوسیالات پایدار برای قسمت بعدی تحقیق 

پایدارسازی به‎کمک ماده فعال سطحی
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آماده‎سازی سنگ 

ــه  ــی تهی ــوه باباکوه ــه از ک ــزن کربنات ــنگ مخ ــدا س ابت
ــنگ  ــودن س ــه ب ــان از کربنات ــور اطمین ــه منظ ــد. ب گردی
مخــزن 9 نمونــه از ســنگ مخــزن به‎کمــک طیــف 
ســنجی پــراش پرتــو اكيــس )XRD( مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. بيشــتر مخــازن كربناتــه ايــران از نــوع دولوميتــي 
هســتند. خروجــی طیف‎ســنجی پــراش پرتــو اكيــس 
ــرار گرفــت  ــی ق ــورد ارزیاب ــزار X’Pert م ــرم اف به‎کمــک ن
میــزان دولومیــت در ســنگ مخــزن 92% محاســبه شــد. 
ــل  ــدول 2 قاب ــس در ج ــو اكي ــراش پرت ــنجی پ ــج‎ س نتای

ــاهده اســت. مش

جدول 2 نتایج طیف سنجی پراش پرتو اكيس و ترکیبات 
نمونه‌های سنگ مخزن

%92/119 دولومیت
آنکریت %1/191

%3/1 کلسیم سولفات
%1/28 منیزم زیرکونیوم اکسید
%2/31 قلع کلسیم زیرکونیوم سولفات

ســپس در آزمایشــگاه خــواص ســنگ بــا کمــک دســتگاه 
بــرش از ایــن ســنگ‎ها مغزه‎هایــی بــه قطــر in 1/5 تهیــه 
ــرای شســت و شــوی آن دو  ــزه ب ــه مغ ــس از تهی شــد. پ
 20 mm مــدت‎مرحلــه دیگــر انجــام شــد. ابتــدا مغــزه به
در حمــام فراصوت‎دهــی مخصــوص قــرار گرفــت و پــس از 
                                                                                       12 hr مــدت‎آن بــرای خشــک شــدن در دمــای مناســب به

درون آون قــرار گرفتــه اســت.

ــرای  ــاز ب ــورد نی ــازک1 م ــع ن ــه مقاط ــور تهی ــه منظ ب
ــا در  ــرش مغزه‎ه ــه ب ــدام ب ــاس، اق ــه تم ــش زاوی آزمای
ــن  ــرش ای ــس از ب ــت mm 3 شــد و پ ــه ضخام ــادی ب ابع
ــرای شســت و  ــت مناســب مجــدد ب ــه ضخام ســنگ‎ها ب
شــو در حمــام فراصوت‎دهــی قــرار گرفــت. مقاطــع نــازک 
تهیــه شــده بــرای شبیه‎ســازی شــرایط مخــزن و تبدیــل از 
ــدت  ــه شــرایط نفت‎دوســت به‎م ســنگ‎های آب‎دوســت ب
ســه مــاه در نفــت نگهــداری شــده اســت. نتایج مشــاهدات 
پــس از ایــن مــدت به‎خوبــی نشــان داد کــه ســنگ‎ها بعــد 
ــل  ــت تبدی ــت نفت‎دوس ــه حال ــی ب ــان به‎خوب ــن زم از ای
ــزن آب  ــنگ مخ ــاس س ــه تم ــکل 3 زاوی ــده‎اند. در ش ش
دوســت کــه قبــل از شبیه‎ســازی شــرایط مخــزن و 
ــه شــرایط مخــزن  ــه ســنگ مخــزن بعــد رســیدن ب نمون
ــای  ــازی نمونه‎ه ــس از آماده‎س ــت. پ ــاهده اس ــل مش قاب
ــتگاه دی اس ای  ــنگ‎ها در دس ــن س ــازک، ای ــع ن مقاط
ــه تمــاس  100 2 شــرکت کــروس3 گذاشــته شــده و زاوی
ــی از  ــای خروج ــد. عکس‎ه ــری ش ــه اندازه‎گی ــر نمون ه
دســتگاه دی اس ای 100 توســط نرم‌افــزار ایمیــج جــی4  
آنالیــز شــده و نتایــج به‎صــورت عــدد زاویــه تمــاس 

گــزارش شــده اســت.

بحث ونتایج

ــات 19  ــی آزمایش ــدول طراح ــه ج ــه ب ــا توج ــدا ب در ابت
نمونــه نانوســیال بــه روش دو مرحلــه‎ای تهیــه شــده و بــا 
روش تصویربــرداری از رســوب‎دهی نانوســیالات، پایــداری 
آن‎هــا بررســی شــده اســت. در شــکل 4 نمونه‎هــای 

ــده می‎شــوند. ــدار دی ناپای

شکل 3 الف( وضعیت ترشوندگی سنگ مخزن قبل از شبیه‎سازی شرایط مخزن )سنگ تمیز( ب(، وضعیت ترشوندگی بعد از شبیه‎سازی 
شرایط مخزن

1. Thin Section
2. DSA100
3. KRUSS
4. Image j

بالف
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شکل 4 نانوسیالات ناپایداری که پایداری مطلوبی برای تست‎های مخزنی ندارند

R1
R6 R15

R13
R7

R12

R16

ــته  ــار گذاش ــات کن ــه آزمایش ــدار از ادام ــای ناپای نمونه‎ه
ــوذرات در  ــوب نان ــه رس ــت ک ــر اس ــه ذک ــدند. لازم ب ش
شــرایط مخــزن نــه تنهــا بــه ازدیاد‎برداشــت نفــت کمــک 
ــنگ  ــرج س ــل و ف ــی خل ــث گرفتگ ــه باع ــد بلک نمی‎کن
مخــزن شــده و بــا کاهــش تروایــی موثــر مخــزن و ایجــاد 
ــکل  ــا مش ــزن را ب ــت از مخ ــه برداش ــازند ادام ــیب س آس
بنابرایــن نمونه‎هــای  مواجــه می‎کنــد ]8، 17 و 18[. 
ــرای  ــتند ب ــاهده هس ــل مش ــکل 5 قاب ــه در ش ــدار ک پای
بررســی تغییــر ترشــوندگی اســتفاده شــدند. در شــکل 6 

زاویــه تمــاس نهایــی ســنگ مخــزن بعــد از تاثیرپذیــری 
ــان از  ــج نش ــت. نتای ــاهده اس ــل مش ــیالات قاب از نانوس
اثــر بخــش بــودن نانوســیال بــر ترشــوندگی ســنگ 
ــو ذرات  ــت نان ــزان غلظ ــه می ــه ب ــا توج ــت. ب ــزن اس مخ
و pH نانوســیال اثرگــذاری و قــدرت تغییــر زاویــه تمــاس 
ــرات  ــاوت اســت ]21[. در شــکل 7 تغیی نانوســیالات متف
ــل  ــه تمــاس به‎صــورت شــاخص ترشــوندگی در مقاب زاوی
نانوســیال‎های  در  مخــزن  ســنگ  غوطــه‎وری  زمــان 

ــت. ــده اس ــش داده ش ــف نمای مختل

R2 R3 R4 R5 R8 R9 R10
R11 R14 R17 R17 R19

شکل 5 نانوسیالات پایدار

شکل 6 زاویه تماس سنگ مخزن در مقابل شماره ردیف نمونه نانو سیال پایدار
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شکل 7 نمودار ترشوندگی در برابر زمان برای نمونه‎های مختلف نانوسیال

3210 4 5 6

1/20

1/00

0/80
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)hr( زمان آزمایش

گي
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 تر
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اخ
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R19
R18
R17
R14
R11
R10
R9
R8
R5
R4
R3

1. Isoelectric Point (IEP)
2. Point of Zero Charge (PZC)

زاویــه  اطلاعــات و مقادیــر هــر نمونــه و همچنیــن 
ــده  ــدول 3 آورده ش ــیال در ج ــه نانوس ــر نمون ــاس ه تم
ــور  ــه منظ ــاس ب ــه تم ــت‎های زاوی ــی از تس ــت. بعض اس
ــزان  ــدند، می ــرار ش ــات تک ــری آزمایش ــی تکرارپذی بررس
ــده در  ــری ش ــدازه گی ــاس ان ــه تم ــراف زاوی بیشــینه انح
ایــن پژوهــش ° 15 به‎دســت آمــد. تاثیــر غلظــت نانــوذره 
ــا توجــه  ــر زاویــه تمــاس ســنگ مخــزن ب آلفــا آلومینــا ب
بــه مــدل ارائــه شــده، در شــکل 8 قابــل مشــاهده اســت. 
ــازه 0/1تــا 0/5% وزنــی از  ــا غلظتــی در ب نانــو ســیالاتی ب
ــد.  ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس ــا م ــا آلو‌مین ــو ذره آلف نان
همان‎گونــه کــه قابــل مشــاهده اســت بــا افزایــش غلظــت 
نانــوذرات زاویــه تمــاس ســنگ مخــزن کاهــش بیشــتری 
ــت  ــه آب دوس ــاد لای ــت ایج ــه عل ــن ب ــه ای ــد ک می‎یاب

ــت ]21 و 22[. ــنگ اس ــطح س ــر روی س ــر ب کامل‌ت

در شــکل 9 تاثیــر pH بــر زاویــه تمــاس ســنگ مخــزن در 
ــوذرات آلفــا آلومینــا قابــل مشــاهده  نانوســیال حــاوی نان
ــتقیما  ــی مس ــاز آب ــیال در ف ــک نانوس ــداری ی ــت. پای اس
ــت.  ــاط اس ــینتیکی آن در ارتب ــای الکتروس ــا ویژگی‎ه ب

ــوی هســتند و  ــالا دارای دافعــه ق ــار ب ــی ب ــا چگال ذرات ب
ــیال  ــتم نانوس ــک سیس ــکیل ی ــد تش ــن می‎توانن بنابرای
بــا پراکندگــی و پایــداری بــالا را بدهنــد ]23 و 25[. 
ــی  ــر2 غلظت ــیل صف ــه پتانس ــا نقط ــی1 ی ــم توان ــه ه نقط
از یون‎هــای کنترل‎کننــده پتانســیل را گوینــد کــه در 
ــن در نقطــه  ــا صفــر اســت. بنابرای آن نقطــه پتانســیل زت
هــم توانــی چگالــی بــار ســطحی بــا چگالــی بــار سیســتم 
برابــر می‎شــود و ایــن یعنــی ذرات بــدون اعمــال نیــروی 
ــک  ــم نزدی ــد به ــر می‎توانن ــی راحت‎ت ــل توجه ــه قاب دافع
شــده و بــه هــم بچســبند بــدون اینکــه دافعــه قــوی را بــر 
خــود حــس کننــد. نزدیــک شــدن بــه ایــن نقطــه شــرایط 
بحرانــی بــرای پایــداری نانــو ســیالات اســت بنابرایــن نانــو 
ســیال هرچــه پتانســیل ســطحی بزرگ‎تــری داشــته باشــد 
ــیل  ــه پتانس ــرا ک ــت چ ــد داش ــتری خواه ــداری بیش پای
ســطحی بیشــتر بــه معنــی چگالــی بــار ســطحی بیشــتر 
 pH ــه ــر چ ــت. ه ــر اس ــتاتیکی بزرگ‎ت ــه الکترواس و دافع
ــمت  ــود به‎س ــر ش ــی دورت ــم توان ــه ه ــا از نقط محلول‎ه

ــت ]26[. ــم رف ــری خواهی ــد پایدارت سیســتم کلویی
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جدول 3 اطلاعات طراحی آزمایش

شماره آزمایش غلظت نانوذره )% وزنی( pH زاویه تماس )°(
1 0/11 9/92 140
2 0/5 5 91
3 0/5 5 68
4 0/27 5 85
5 0/5 5 69
6 0/1 10 140
7 0/1 5 140
8 0/5 5 16
9 0/48 10 37
10 0/5 5 58
11 0/5 9/37 65
12 0/1 10 140
13 0/5 10 140
14 0/5 10 52
15 0/1 5 140
16 0/1 10 140
17 0/5 5 37
18 0/5 10 28
19 0/1 5 81

شکل 8 تاثیر غلظت وزنی نانوذره آلفا آلومینا بر زاویه تماس 
7/5 pH سنگ مخزن در

شکل 9 تاثیر pH بر زاویه تماس سنگ مخزن در نانوسیال حاوی 
نانوذرات آلفا آلومینا با غلظت 0/3% وزنی
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همان‎گونــه کــه در شــکل 9 مشــخص اســت بــا دور شــدن 
pH از نقطــه پتانســیل صفــر نانوســیالات، میــزان کاهــش 

ــدن از  ــا دور ش ــرا ب ــود زی ــر می‎ش ــاس بیش‎ت ــه تم زاوی
پتانســیل صفــر بــا افزایــش دافعــه الکترواســتاتیکی بیــن 

نانــوذرات، پایــداری نانوســیال بیشــتر می‎شــود و افزایــش 
پایــداری بــه جــذب بیشــتر نانــوذرات بــر ســطح ســنگ و 
کاهــش زاویــه تمــاس می‎انجامــد ]27 و 28[. به‎طــور 
ویژگی‎هــا  ازیــاد ‎برداشــت  فرآیند‎هــای  در  کلــی 
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و بر‎هم‎کنــش ســنگ مخــزن و نفــت بــا دو مکانیــزم 
ــزم  ــد. مکانی ــر می‎کن ــازی2 تغیی ــش‎دهی1 و تمیز‎س پوش
ــی  ــه ط ــود ک ــه می‎ش ــدی گفت ــه فرآین ــش‎دهی ب پوش
ــواد آب‎دوســت  ــه نفت‎دوســت به‎کمــک م ــل لای آن تبدی
زیرکونیــوم  نانــوذرات  مثــال  بــرای  انجــام می‎شــود. 
ــنگ  ــطح س ــر س ــه ب ــتند هنگامی‎ک ــت هس ــه آب‎دوس ک
جــذب شــوند تشــکیل لایــه‎ای نانومتــری می‎دهنــد 
کــه لایــه نفت‎دوســت ســنگ مخــزن را می‎پوشــاند. 
ســطحی  انــرژی  به‎علــت  فلــزی  اکســید  نانــوذرات 
ــر ســطح ســنگ  ــد در صــورت جــذب ب ــه دارن ــی ک بالای
ترشــوندگی را بهبــود می‎بخشــند. مکانیــزم اصلــی در 
ــزم  ــن پژوهــش مکانی ــر ترشــوندگی نانوســیال در ای تغیی
پوشــش‌دهی ســطح ســنگ بــا نانــوذره اســت و هــر 
عاملــی کــه بــه جــذب بیشــتر نانــوذرات کمــک کنــد بــه 
ــد کمــک  ــز می‎توان ــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن نی تغیی
کنــد. نانــو ذرات علاوه‎بــر آب‎دوســت کــردن ســطح ســنگ 
ــت  ــدد نف ــع مج ــنگ، از تجم ــش‎دهی س ــک پوش به‎کم
ــه  ــت در سوسپانســیون ب ــای نف ــا نگهداشــتن مولکول‎ه ب
ــد ]8، 22  ــود شــرایط و ازدیاد‎برداشــت کمــک می‎کن بهب

.]29 و 

نتیجه‎گیری

ــر نانوســیال  ــق آزمایشــگاهی اث ــن پژوهــش و تحقی در ای
ــی  ــزن بررس ــنگ مخ ــاس س ــه تم ــر زاوی ــا ب آلفا‌آلومین
ــوان  ــز به‎عن ــیال نی ــن pH نانوس ــت و همچنی ــده اس ش
یــک متغیــر در نظــر گفتــه شــده اســت. قبــل از بررســی 

ــنگ  ــای س ــاس نمونه‎ه ــه تم ــوندگی و زاوی ــر ترش تغیی
ــا  ــت. ب ــده اس ــی ش ــیالات بررس ــداری نانوس ــزن، پای مخ
ــاس  ــه تم ــات زاوی ــی آزمایش ــج و خروج ــه نتای ــه ب توج

ــه: ــود ک ــاهده می‎ش مش
- بــا افزایــش غلظــت نانــوذره تــا 0/5 درصــد وزنــی کاهش 
ــه  ــش زاوی ــکان کاه ــود و ام ــتر می‎ش ــاس بیش ــه تم زاوی
تمــاس تــا زیــر ° 20 ایجــاد می‎شــود زیــرا میــزان جــذب 
نانــوذره بــر ســطح ســنگ بیشــتر شــده و لایه آب‎دوســتی 
ــر ســطح ســنگ تشــکیل داده و  ــوذرات را ب ــس نان از جن
ــت  ــمت آب‌دوس ــه س ــت ب ــت نفت‎دوس ــنگ را از حال س

تغییــر می‎دهــد.
ــاس کاهــش  ــه تم ــا pH اســیدی زاوی - در نانوســیالات ب
بیشــتری دارد و همچنیــن در شــرایط قلیایــی نیــز نتایــج 
بــه همیــن شــکل اســت یعنــی بــا دور شــدن از pH خنثی 
بــا توجــه بــه دور شــدن از نقطــه پتانســیل صفــر نانــوذره 
ــداری نانوســیال بیشــتر می‎شــود و در نتیجــه جــذب  پای

نانــوذره بــر ســطح ســنگ بیشــتر می‎شــود.

تشکر و قدردانی

ایــن کار بــا حمایــت ســتاد توســعه نانوفنــاوری انجــام شــد 
ــن از  ــم. همچنی ــی را داری ــال قدردان ــتاد کم ــن س و از ای
ــای  ــان و اعض ــت، کارشناس ــاعدت مدیری ــکاری و مس هم
مرکــز ازدیاد‎برداشــت از مخــازن نفتــی و آزمایشــگاه 
ــواد دانشــگاه شــیراز  الکتروســرامیک بخــش مهندســی م

ســپاس‎گزاری می‎شــود.
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INTRODUCTION
Nowadays according to demand for energy and 

limitation in oil and gas production attention 

has turned to new technologies for distribution 

and enhancing hydrocarbon exploration and 

production. Nanotechnology has potential and 

ability to improve an oil industry. Recently, the 

application of nanoparticle suspension for water 

flooding and enhanced oil recovery has been 

proven. Different kind of nanoparticles have 

been used for promoting enhanced oil recovery, 

including, non-metal nanoparticles (Silicon, 

carbon nanotube), metal oxide nanoparticles 

(Zinc oxide, Nickel oxide, Iron oxide, Titanium 

oxide, Copper oxide) and metal nanoparticles 

(Nickel, Iron, Copper)[1–8]. These nano materials 

have been utilized and enhanced oil recovery 

in distinct manner. Nanoparticles have been 

used for reducing produced oil gravity [9, 10], 

upgraded reservoir heat transfer [2], wettability 

alteration [8] and etc., however wettability 

alteration is the prevalent key factor between 

them in order to promote oil displacement and 

enhance oil recovery 

In this study, the effect of Alpha Alumina 

nanofluid has been investigated on wettability 

alteration of carbonated reservoir. Design expert 

has been employed to studied main parameter 

means nanoparticles concentration and pH on 

wettability alteration of carbonated reservoir.

METHODOLOGY
NANOFLUID PREPARATION
Alumina nanofluid were prepared from Alumina 

nanopowders. Firstly, according to table of 

experimental design proper amount of Alumina 

nanoparticles was added to distilled water. The 

obtained mixture has been ultrasonicated.
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In next step, according to the table of experimental 

design appropriate amount of surfactant (SDS) 

has been added to nanofluid, and solution has 

been ultrasonicated for 5 min. In next phase, pH 

has been adjusted, and stable nanofluids by the 

means of sediment photograph capturing have 

been selected for next part. 

PREPARATION OF CORE SLICES 
After completion of first part and determination 

of stable nanofluid, thin section of carbonated 

reservoir have been prepared. Thin sections have 

been cut from core samples that have been made 

ready from carbonated reservoir, and these slices 

are 1.5 inches in diameter and 3 millimeter in 

thickness. Slices have been ultrasonicated in 

water bath for 20 min, and next, slices have been 

dried for 12 hours in oven. After thin sections 

have been washed and dried, thin sections should 

be prepared and aged in oil to alter wettability of 

slices from water-wet to oil-wet.

AGING PROCESS
After preparation of core slices, contact angle of 

these samples have been analyzed and measured. 

Thin sections have been aged in crude oil for a 

three month to alter the original wettability of 

core from water-wet to oil-wet as they were in 

carbonate reservoir. Slices contact angle are 

measured, afterwards aging process have been 

done. The contact angles of carbonated slices 

are illustrated in Figure 1 before and after aging 

process in crude oil.

Figure 1: contact angle of carbonated slices 
before and after aging process in crude oil (a) 
before aging process (b) after aging process.

The oil-wet slice of core have been aged in 

nanofluid for 1,2,3,4 and 5 hours, and after each 

time period the contact angle of slices have been 

measured.

RESULTS AND DISCUSSION 
WETTABILITY ALTERATION 
Figure 2 shows the contact angle of slices that 

aged with stable nanofluids .Moreover, it can 

be seen from Figure 2 that all stable nanofluids 

altered wettability of core slices from oil-wet 

to water-wet or intermediate. The difference in 

nanoparticle concentration and pH of nanofluids 

affect the wettability of core slices and oil 

recovery.

Figure 2: Contact angle of slices VS. Experiment number.

As shown in figures 3, when the nanoparticles 

concentration of prepared nanofluids increase 

contact angle of slices become lower and 

enhance oil recovery were improved. Higher 

concentration of nanoparticles cause fabricating 

and formation of more complete layer of water-

wet layer of alpha Alumina and it means reducing 

in contact angle. Figure 4 showed the effect of 

pH on reduction of contact angles. If potential 

of nanoparticles in base fluid are nearing its 

Point of zero charge, the repulsion between 

metal oxide particles will become zero and 

as result nanoparticles agglomeration will be 

accrued. Agglomeration of nanoparticles causes 

obstruction reservoir pores and decreasing of 
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Figure 3: Contact angle of slices VS. Nanoparticle 
concentration (wt. %) in pH 7.5.

EOR process may change the crude oil/brine/

rock properties by two mechanisms: coating and 

cleaning. Coating attributes to the process of 

covering the oil-wet layer by water-wet materials. 

Alumina nanoparticles are hydrophilic, and when 

they are adsorbed in the rock surface, and nano 

texture coating the oil-wet surfaces is created. 

In addition, wettability is altered to more water-

wet. Cleaning mechanism is normally associated 

with surfactant induced wettability alteration. 

Cationic surfactants, for instance, desorb the oil-

wet layer and thus restore the surface to a more 

water-wet state. 

Figure 4: Contact angle of slices VS. pH in nanofluid 
with 0.3 wt% alpha Alumina.

porosity of reservoir and this fact is there that 

neither does it improve oil production, nor does 

it leads to higher extraction of oil (i.e. the major 

problem reduces the extraction of oil).

CONCLUSION
In this article, the experimental research effect 

of alpha Alumina nanofluids on contact angle of 

reservoir has been investigated. Also, the effect 

of nanofluids pH is checked. Before analysis 

of wettability and contact angles of reservoir 

samples, the stability of nanofluids has been 

explored. According to results and outcomes of 

contact angle measurement, it has been seen 

that:

-Increasing nanoparticles concentration up to 

0.5 wt.% causes a reduction in contact angle, 

and diminution of contact angle till 20 oC is 

possible. Moreover, it has been accrued because 

of hydrophilic nanoparticles layer formation 

on reservoir. Reservoir altered from oil-wet to 

water-wet.

-Nanofluids with low pH(acid) and high 

pH(alkaline) that to be far from zero potential 

have appropriate stability as the result adsorption 

of nanoparticles on rock has been increased.
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