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 چكیده
ازدیاد برداشتت   واقع در بخصوصمختلف صنعت نفت و گاز،  هایحوزهاز نانوذرات در  گیری بهرههای اخیر با پیشرفت علم نانو، در سال

ی، ترشتوندگی  ختشتنا از جمله نوع سنگ مخزن و خصوصیات سازندی و زمتی   ،مورد توجه قرار گرفته است. عوامل مختلفیاز مخزن 

. استفاده از نتانوذرات بترای بهدتود ترشتوندگی ستط       سطوح و توزیع سیالات درون مخزن در فرایند تولید بهینه از مخزن تأثیرگذارند

مانده سیال در محیط متخلخل تولید و کاهش اشداع باقی آهنگتغییر ترشوندگی سنگ مخزن موجب افزایش . آید شمار می روشی و به

 ستنگ را تواننتد ترشتوندگی   های زیادی با شیمی سط  و خواص جتذ  متفتاوتی استت کته متی     سط  سنگ مخزن از کانیشود. می

های مختلف توانایی نانوذرات مختلف در تغییر ترشوندگی انواع سنگپس از توضی  ترشوندگی، در ای  پژوهش،  .تحت تأثیر قرار دهند

 مطالعه و بررسی شده است.از مخازن نفت و گاز  با هدف ازدیاد برداشت سنگی از جمله کربناته و ماسه ،مخزنی
 

 ت.نانوذرا، جنس سنگ، مخازن نفت وگاز ،ترشوندگیازدیاد برداشت، : ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

 هر میدان در طتول دوره فعالیتت ختود مراحتل مختلفتی را      معمولاً

کند. در برداشت اولیه از انرژی طدیعتی مختزن بترای تولیتد      طی می

ها شامل اندساط سنگ و سیال، رانش  شود که ای  انرژی استفاده می

گرانی گاز محلول، رانش کلاهک گازی، رانش آبده و ریزش  با نیروی

بعتد از کتاهش انترژی مختزن و در      . مرحله دوم تولید معمتولاً است

شود. برداشت ثانویه با افزایش انرژی  نتیجه کاهش تولید، استفاده می

 

بوشهر، دانشگاه خلیج فارس، دانشکده نفت، گتاز و پتروشتیمی، گتروه مهندستی     * 

 نفت

 [.1د]شتو متک تزریتآ آ  یتا گتاز انجتام متی      طدیعی مختزن بته ک  

شود کته بترای   هایی اطلاق میروشعموماً به  مرحلة سوم،استخراج 

بازیابی بیشتر سیال از مخزن بعد از مراحل بازیابی اولیه و ثانویه و با 

های برداشتت شتامل   گیرند. ای  روشهدف افزایش تولید صورت می

هتای  امتزاجتی و روش  ، غیتر ، شیمیایی، امتزاجتی گرماییهای  روش

هتای پیییتده   کار بردن تکنیکدرحال حاضر با به .[2-4ت]نوی  اس

هتای  زنتی بتا آ ، گتاز، روش   ازدیاد برداشت نفت و گاز مانند سیلا 

از نفتت و گتاز درجتا در مختزن بته جتا        چشتمگیری ، حجم گرمایی

به طتور عمتده ناشتی از شترایط ترشتوندگی نتامطلو ،       ماند که  می
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 پیتدایش فنتاوری نتانو    زمینته،  . در ایت  استمخزن ناهمگنی سنگ 

های ازدیاد برداشتت از جملته تغییتر ترشتوندگی     روش چارچو در 

نانوذرات با بهدود ترشوندگی کته یکتی از    داشته است.زایی سنقش ب

مانتده ستیال در   توزیتع ستیالات و اشتداع بتاقی     درعوامل تأثیرگذار 

مختتازن نفتتتی زایش تولیتتد در ، موجتتب افتتاستتتمحتتیط متخلختتل 

 میعتانی نیتز    در مختازن گتاز   علاوه بتر مختازن نفتتی،   [. 5د]شون می

میعانتتات نزدیتتک دهانتته چتتاه،   انداشتتتروش نتتوی بتترای کتتاهش 

دهی سط  با نانوذرات است که به علت انترژی ستطحی کتم     پوشش

از یکتی  گریتزی در آن ستط  ایجتاد کننتد.      توانند خاصیت متایع می

سط  سنگ  .استشیمی سط  جامد ، عوامل مهم تأثیرگذار بر تولید

 هتتای زیتتادی بتتا شتتیمی ستتط  و  مختتزن نفتتتی و گتتازی از کتتانی 

 ستنگ را   تواننتد ترشتوندگی   خواص جذ  متفتاوتی استت کته متی    

 ،هدف از ای  فراینتد  ،در مخازن نفتی .[0]تحت تأثیر خود قرار دهند

 دوستتی بیشتتر و  ترشتوندگی ستط  بته ستمت آ      بخشیدن بهدود

. در مختازن گتاز میعتانی تغییتر     استت نتیجه افزایش تولید نفتت   در

موجب تغییر تراوایی نستدی گتاز و    ،گریزی به سمت مایع ترشوندگی

هدف . [7]دشو میپذیری چاه میعانات شده که موجب افزایش تحویل

از نانوذرات مختلف بترای تغییتر    گیری بهرهاز ای  تحقیآ، مروری بر 

ایت  نتانوذرات    امکان بتالقوه مقایسه  های مختلف و ترشوندگی سنگ

 .استبرای ازدیاد برداشت از مخازن مختلف کربناته و ماسه سنگی 

 

 ترشوندگی .2

سیال به پخش شدن یا چسدیدن به سط  جامد در حضتور   برتمایل 

کته   گوینتد  میترشوندگی  را سیال و یا سیالات غیرقابل امتزاج دیگر

کشش سطحی بتی  ستیالات و نیتروی چستدندگی جامتد و       حاصل

ترشتوندگی موجتب تغییتر نمودارهتای فشتار      تغییر  .[8]استسیال 

 هتای مهمتی در جریتان  د و نقتش  شتو  مویینگی و تراوایی نسدی متی 

 رشتوندگی ت .کترد خواهتد   فاای نتیجه بازدهی مخازن چند فازی و در

کیفیتت ستنگ   شناسی ستنگ،  کانی به عواملی از قدیل سنگ مخزن

خواص و ترکیب آ  سازند،  )تراوایی(، خواص و ترکیب سیال مخزن،

ع و تاریخیته اشتداع مختزن بستتگی     دما، فشار مخزن، اشتدا  شوری،

گریزی و  سمت مایع مخازن گاز میعانی ترشوندگی به. در [5-8]دارد

دوستی دوستی به حالت آ ترشوندگی از حالت نفت در مخازن نفتی

 شود. گی مطلو  در نظر گرفته میندبه عنوان ترشو

 گیری ترشوندگیهای مختلف اندازه روش 2-1

گیتری  هتای مختلتف انتدازه   روشتعیتی   اندرس  و همکتاران بترای   

انجام دادند. اطلاعات ارزشتمندی  مطالعات جامعی ترشوندگی سط  

 .[6]شودفرایند حاصل میای  ها به منظور ارزیابی از هرکدام از روش

 

 گیری زاویه تماساندازه 2-1-1

 زاویه بی  سط  جامد )سنگ( با خط مماس وارد بتر ستط  تمتاس   

شتود،   گیتری متی  تر اندازه نسدت به سیال چگال دو سیال که معمولاً

 معادله یانگ بترای توصتیف تغییتر ترشتوندگی     زاویه تماس نام دارد.

 رود: به کار می

 

(1) cos( ) os ws
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معادلتته  ایتت  در
os، 

ws وow، کشتتش ستتطحی و ،رتیتتبه تبتت 

 نتد.  ا نفتت  -ستط  و آ   -سط ، آ  -بی  سطحی میان فازهای نفت

و  دوستی ستنگ  آ  گر نمایان هتر از زاویه قائممقادیر زاویه تماس کم

 قتتائمدر حالتتت  ودوستتتی  بیتتانگر نفتتت ه،قائمتت از تتترزوایتتای بتتزر 

گیری زاویه تماس یکتی از  اندازه .[14]استترشوندگی از نوع خنثی 

 و یحساسیت زیاد نسدت به آلودگ است. و به صرفه های سریع روش

از جملته   تواند می ،مخزن باشد های مشخصهبیانگر یافت  سطحی که 

نشان دادنتد کته   بسیاری از مطالعات . های ای  روش باشدمحدودیت

شناسی اثر چشمگیری روی ترشتوندگی دارنتد.   کانی ترکیب سط  و

هتتای رایتتج بتترای رستتیدن بتته حتتداقل خطتتا، تکتترار  روش یکتتی از

. شارما و مهانتی بیان کردند استگیری در نقاط مختلف سط   اندازه

تواند تولید گیری زاویه تماس به طور قطع نمیاندازهنتایج مثدت که 

هتا از متواد فعتال ستطحی بترای تغییتر       تضتمی  کنتد. آن  بیشتر را 

 هتتایترشتتوندگی ستتط  کلستتیت استتتفاده کردنتتد. نتتتایج آزمتتایش

هتای  آزمتایش  داد، امتا یر ترشتوندگی را نشتان متی   تغی ،زاویه تماس

 .[11]با شکست مواجه شد تراوایی

 

 خودی خودبه تراوایی 2-1-2

 درجتایی فتاز غیرتتر     توانایی فاز ترکننده برای جابته  ،تراواییفرایند 

کند. رابطه بی  فشار مویینگی  می را بررسی )ایستا(شرایط استاتیکی
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 و اشتداع فتتاز تتر بتته شتدت تحتتت تتأثیر ترشتتوندگی ستنگ استتت.     

و  گترایش خودی بیانگر دو نیروی  خودبه تراوایی ایستا،تحت شرایط 

 در سیستتتم ،متتویینگی در طتتول تغییتتر ترشتتوندگی استتت. متتثلاً  

جتا   دوستت، نفتت را جابته    آسانی بترای ستنگ آ    به نفت، آ  -آ 

کنتتد و دارای فشتتار متتویینگی مثدتتتی استتت. امتتا در سیستتتم   متتی

دوستت فشتار متویینگی منفتی استت و آ  بته داختل محتیط          نفت

از  حاصلگیری مقادیر سیال  با اندازه ،مثلاًکند. نمی تراواییمتخلخل 

ختود و   خودبته  و تخلیه تراواییفرایند به کمک  از سیال، مغزه اشداع

داری مغتزه در حالتت    برای نگته  1سل آموت از گیری بهرهاجداری، با 

تتوان شتاخت ترشتوندگی را محاستده      عمودی در داخل محلول، می

  تراوایتی منحنتی   ،تولید نفتت برحستب زمتان    نمودار ترسیمکرد. با 

 شتتود کتته بترای تفستتیر خصوصتتیات ترشتتوندگی مغتتزه  حاصتل متتی 

 .[7]رود کار می به

 

 تصویر برداری سطح آزمونهای 2-1-3

تصویربرداری از سط  مثل میکروسکوپ الکترونتی نتوری    های شیوه

(SEM)2ی، میکروسکوپ ( نیروی اتمیAFM)3  مغناطیستی   تشدیدو

دید درستی از تغییرات ستط  ستنگ در نتیجته     ،4(NMR) ایهسته

 پژوهشتگران . بسیاری از نهادخواهند  در اختیارمان تغییر ترشوندگی

. گیرنتد  بهره متی های خود از تصاویر میکروسکوپی در انجام آزمایش

 در حتوزه  ( بترای تحقیتآ  SEM) کریمی و همکاران از تصتاویر  مثلاً،

 .[12]سود جستندجذ  نانوذره زیرکونیم بر روی سنگ 

 

 5گیری پتانسیل زتااندازه 2-1-4

 گیری پتانسیل زتتا بترای مشتاهده تغییتر نیتروی     های اندازهآزمایش

 تغییتتر پتانستتیل زتتتا از  ، متتثلاًشتتوند. الکتروستتتاتیکی انجتتام متتی 

تغییتر   ستازوکار های کربناته، مقدار مثدت به مقدار منفی برای سنگ

 کنتتد. ترشتوندگی توستتط متواد فعتتال ستطحی آنیتتونی را بیتان متتی    

 در حقیقت تغییر ترشوندگی فرایندی پیییده است که موجب تغییر 

های یاد شده مثتل  ضی از ای  روششود. بعدر خصوصیات سط  می

گیری پتانستیل زتتا    های الکترونی و یا اندازهاستفاده از میکروسکوپ

 .[13]ای باشدهای در دسترس اما پرهزینهتواند روشمی

 

1. Amott Cell 
2. Scan Electron Microscopy 
3. Atomic Force Microscopy 
4. Nuclear Magnetic Resonance  
5. Zeta Potential  

 نانوذرات .3

 تغییر ترشوندگی مزایای نانوذرات در 3-1

 نتانوذرات بتا وجتود انتدازه بستیار کوچتک      نسدت ستط  بته حجتم    

nm1  تاnm 144  توانند بدون گیر افتتادن در   که می زیاد استبسیار

 مقتتدار هتتا،استتتفاده از آن ،هتتا شتتوند. از ایتت  روهتتا وارد آنحفتتره

ماده تزریقی مورد نیاز و میزان صدمات ناشی از کتاهش تراوایتی در   

نانوذرات بته سته    .[14]دهدکاهش میرا زنی طی فرایندهای سیلا 

اساس اندازه،  برو  شوند یافت میگریز و خنثی دوست، آ صورت آ 

 شتوند. نتانوذرات  غلظت و ترشتوندگی ذرات از یکتدیگر متمتایز متی    

 ،های شیمیایی ازدیاد برداشتت در روش کار رفته بهدر مقایسه با مواد 

و برای تغییر شتکل دادن و   دارندسازگاری بیشتری زیست با محیط 

 ایت  امتر بته    ز دارند که ایت  نیا به مصرف انرژی زیادی از بی  رفت 

زیتاد  استفاده بهتر از نانو ذرات در مخازن عمیآ و تحت دما و فشتار  

 . بتتا ایتت  کتتار متتدت زمتتان متتلثر بتتودن ستتیال تزریقتتیانجامتتد متتی

  .[15]زنتتی نیتتز افتتزایش خواهتتد یافتتت  طتتی فراینتتدهای ستتیلا  

مطالعات صورت گرفتته در زمینته ازدیتاد برداشتت بتا       ،به طور کلی

بتا دو هتدف    ،به ترتیتب  ،توان در مخزن نفتی و گازی ت را مینانوذرا

 . متتروری بتترانجتتام دادگریتتزی بیشتتتر دوستتتی بیشتتتر و متتایعآ 

از نتانوذرات   گیری بهرههای مختلف مخزنی با تغییر ترشوندگی سنگ

 دیتتدی جتتامع بتترای انتختتا  بهتتتری  نتتانوذره بتترای     ،مختلتتف

ختاص و مطلتو    تغییر ترشوندگی سنگ خاص بتا هتدف و کتاربرد    

 داد.نانوذره به ما ارائه خواهد 
 

 
 پخش نانو سیال بر روی سطح در اثر .1 شکل

 [.11]نیروهای ساختاری

 

 نانوذره برای ایجاد تغییر ترشوندگی سازوکار 3-2

یکی از تأثیرات اساسی نانوذرات، تغییر دادن میزان ترشوندگی سنگ 

مخزن از طریآ جذ  روی سطوح جامد و در نتیجه تغییر در انترژی  

جذ  و نیتز عوامتل    سازوکارهایشناخت  ،. بنابرای استآزاد سط  

 جهت پخش

 فیلم نانوذرات

 نفت
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 .استملثر بر میزان جذ  نانوذرات روی سط  سنگ مخزن ضروری 

عامل پخش نتانوذرات  ، گرایی ساختارینیروهای ساختاری یا فشار وا

فشار واگرایی از سته مللفته نیروهتای     .آیند شمار می بهبر روی سط  

و نیروهتتای  یالکترواستتتاتیک رانشتتیوانتتدروالس، نیروهتتای  ربایشتتی

نیروهتای   ازطریتآ نتانوذرات   واقتع، در . ساختاری تشکیل شده است

 درکتته اغلتتب   یالکتروستتتاتیک نیروهتتای وانتتدروالس و ربایشتتی

 شتتوند متتیجتتذ  ستتط   بتته دهتتد قطتتره رم متتی پیونتتدگاهلدتته 

با جذ  بیشتر نانوذره، جدایش ساختاری از نیروی  .[10((]1شکل ))

شود و در نتیجه تمایل قطره متایع  میبزرگتر چسدندگی قطره مایع 

و پتس از آن نتانوذرات در    یابتد  متی به جدا شدن از ستط  افتزایش   

و بر روی آن جتذ  خواهنتد شتد.     گیرد میمعرض سط  جدید قرار 

ای در ناحیه فیلم ایجاد شده ساختار قرار گرفت  ذرات به صورت لایه

بی  دو فاز نفت و سط ، به ایجاد یک فشار اضافی نسدت بته ناحیته   

شود که ای  فشار واگرایتی ستاختاری موجتب     میمنجر  حجم سیال

کی ذرات اندازه و چگالی بار الکتری. خواهد شدجدایش نفت از سط  

 بته طتوری کته بتا کوچتک شتدن        گذارد، میبر اندازه ای  نیرو تأثیر 

و موجتب افتزایش    یابتد  میاندازه ذرات، چگالی بار الکتریکی افزایش 

های کلوییدی، شود. همانند دیگر سیستمبی  ذرات می رانشینیروی 

جا کننده و نوع سط  بر میتزان  اندازه ذرات، دما، شوری، سیال جابه

 [.17]گذارد میتأثیرگذار  گسستگی نیروی

 

 کاربرد نانوذرات در تغییر ترشوندگی مخازن نفتی .4

ستنگی و کربناتته    بیشتری  مقدار نفت و گاز جهان در مخازن ماسه

درصد از گاز  44درصد از نفت و  04مخازن کربناته حدود قرار دارد. 

کربناتته  . مختازن  [18]گیترد  دربر میکل ذخایر نفت و گاز جهان را 

ند که به دلیتل فشتار   ا دوست یا دارای ترشوندگی میانهشکافدار، نفت

ها، نیروی رانشی ناشی از مویینگی ضتعیف  مویینگی نامطلو  در آن

 زنتی بتتا آ   استت و بته کتاهش بازیتابی نفتتت طتی فراینتد ستیلا        

سنگ کربناته به سمت  تغییر ترشوندگی سطوح [.16]شود منجر می

 توانتتد بتته عنتتوان یتتک گزینتته در افتتزایش  متتی یدوستتتشتترایط آ 

در  د. نظری مقتدم و همکتاران  شوبازیابی نفت در ای  مخازن مطرح 

لف آلومینیم اکستید،  مختدر مطالعات خود اثر نانوذرات  ،2415سال 

اکستید   م دیم، تیتانیزیرکونیمنیزیم اکسید،کلسیم کربنات، سیلیکا، 

 ی ستنگ کربناتته،  تغییترات ترشتوندگ   بتر  و نانوذره سریم اکستید را 

ختودی و   خودبته  تراوایتی گیری زاویته تمتاس،   از اندازه گیری بهرهبا 

 زنی مغزه بررسی کردند. نتتایج زاویته تمتاس نشتان داد کته      سیلا 

م کلسیم کربنات، سیلیکا و تیتتانی نانوذرات شده، یاداز بی  نانوذرات 

 میزان تأثیر در تغییرات ترشوندگی ستط  را دارنتد.  بیشتری   اکسید

خودی  خودبه تراوایی یاهبا توجه به نتایج حاصل از آزمایش ،همینی 

 کلسیم کربنتات و ستیلیکا   نانوذرات که  پی بردندزنی مغزه  و سیلا 

 زیتتادیپتانستتیل  ازدر ازدیتتاد برداشتتت نفتتت در ستتنگ کربناتتته   

 ،از نتانوذرات  گیتری  بهتره . میزان بازیتابی تولیتد پتس از    برخوردارند

زنی با آ  افزایش درصد نسدت به حالت سیلا  7/7و 7/8 ،به ترتیب

بتتا استتتفاده از ، 2412در ستتال  ،یتتو و همکتتاران .[24]یافتتته استتت

زنتی، جتذ  نتانوذرات ستیلیکا در سته ستنگ       های ستیلا  آزمایش

 . پتس از کردنتد گ را بررستی  ستن  کربناته آهکی، دولومیت و ماسته 

د، مشاهده کردند هنگامی که فرایند جذ  به تعادل رسی ،ساعت 24

 و 4، 541/5 ،بته ترتیتب   ،که جذ  تعادلی برای ای  سه نوع ستنگ 

استت کته بیشتتری     بتوده  ر گرم ستنگ  ه ازای هگرم ب میلی 272/1

نیتروی   وارد آمتدن  مقدار جذ  نانوذره برای سنگ آهکی بته علتت  

مقدار انتد  جتذ     .شد محقآبی  سنگ و نانوذره  یالکتروستاتیک

بتی    یالکتروستتاتیک  رانتش به علت وجود شیل و  ،سنگ روی ماسه

سنگ بوده است. جتذ  نتانوذره روی ستنگ    نانوذره سیلیکا و ماسه 

در سال  . شاهریزان و همکاران[21]دولومیت نیز صورت نگرفته است

را به تنهتایی و بتا    کونیمرزی وم اکسید آلومینی اثر دو نانوذره ،2410

هتای مختلتف   بتا آزمتایش   ،نیماده فعال سطحی کاتیواز  گیری بهره

بررستی و  زاویه تماس  بر روی تغییتر ترشتوندگی ستنگ دولومیتت     

تواننتد موجتب تغییتر    تنهتایی نمتی  ه نانوذرات بته  ک کردندمشاهده 

آلتومینیم  زنتی نتانوذره   اما ستیلا   ،ترشوندگی ای  نوع سنگ شوند

زنتی  و ستیلا   44°بته   126° زاویته تمتاس را از  ، CTABبا  اکسید

 47°بتته  120°زاویتته تمتتاس را از   CTAB بتتا زیرکتتونیمنتتانوذره 

 اکستید آلتومینیم  ه دهد و ای  تغییر زاویه تماس برای مادکاهش می

 به علت اندازه کوچتک ذرات و ستط  تمتاس بیشتتر در مقایسته بتا      

در  ،تتاجمیری و همکتاران   .[22]بیشتر بوده استت  منانوذره زیرکونی

 اکستید روی  نتانوذره های خود با استفاده از شآزمایدر  ،2410سال 

 ستنگی از  تغییر ترشوندگی یتک مغتزه کربناتته و سته مغتزه ماسته       

نفتت بترای سته مغتزه      یابینفت سنگی  را بررسی کردند. بازمخزن 

 و 5/3، 3/4، 74/24از  ،بتته ترتیتتب ،ماستته ستتنگی و مغتتزه کربناتتته
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درصتد   86/8و  08/24، 57/17، 2/3غیا  نتانوذره، بته    درصد در 4

در تحقیآ خود نشان دادنتد کته بتا     نآنا .یافت درحضور آن افزایش

اضافه کردن ای  نانوذره، نقطه تقاطع نمودارهتای تراوایتی نستدی در    

از تغییتر   حتاکی شود که  جا می دو نوع مغزه به سمت راست جابه هر

 [.23]است یدوست آ  سمت ترشوندگی سنگ به

 

 سیال در برداشت نفتعوامل مؤثر بر عملكرد نانو 4-1

 اثر غلظت نانوذره در مخازن نفتی 4-1-1

بتته تحقیتتآ روی تتتأثیر  ، 2412در ستتال  مغتتزی و همکتتاران نیتتز 

نتتانوذرات ستتیلیکا بتتر تغییتترات ترشتتوندگی  هتتای متفتتاوت  غلظتتت

گیری زاویه تمتاس بته روش قطتره    از اندازه گیری بهرهبا سنگ  ماسه

بتا تزریتآ نانوستیال بتا     مشاهده کردند که  آنانپرداختند.  چسدیده

درصتد در   7/8درصد وزنی، میزان بازیابی نهتایی حتدود    1/4غلظت 

بتا   یتابی یابد که ای  میزان باززنی با آ  افزایش میمقایسه با سیلا 

وزنتی، بته    درصتد  3بته   1/4افزایش درصد وزنی نانوذرات سیلیکا از 

انجتام آزمتایش ختود از    بترای   آنتان خواهد رسید.  ،درصد 20مقدار 

مشتاهده حرکتت ستیال در محتیط      منظتور  بهای  مدل شیشه میکرو

که با استفاده از روش جدید بر پایه فناوری لیزر  بهره بردندمتخلخل 

 [.24]تهیه شده است

تری  عوامل در تزریتآ نانوستیال بته محتیط متخلختل،      یکی از مهم

هتا بتر   آن . افزایش غلظت نانوذرات و نشستت استغلظت ای  ذرات 

موجتب  و در نتیجته  تراوایتی   ،موجتب کتاهش تخلختل    ،روی سط 

 .[25]شودها میگلوگاه و ها انسداد حفرهعلت  کاهش بازیابی نفت به

مطالعتات آزمایشتگاهی و    بته انجتام  ، 2446در ستال  همکتاران   ژو و

 مدلستازی در زمینته تغییتر ترشتتوندگی و تغییترات تراوایتی مطلتتآ     

گریتز بتر روی   دوست و آ جذ  نانوذرات پلی سیلیکون آ  ناشی از

زنی مغزه های سیلا . بر اساس آزمایشپی بردندسط  ماسه سنگی 

موجتب   نانومتر 544تا 14دوست در اندازه که نانوذرات آ  پی بردند

 زنتی درصد نسدت به حالتت ستیلا    6افزایش بازیابی نفت به میزان 

 وزنتی  درصد 3تا  2مدلسازی، غلظت بر اساس  آنانشوند. می با آ 

در سال فان  ژو و .[20]کردندتری  غلظت معرفی عنوان مناسب را به

که  پی بردندسنگ  ماسهترشوندگی  بر 2LHPNاثر  بررسیبا ، 2412

 زیتابی اب ،دوستتی وندگی ماسه سنگ به سمت آ با وجود تغییر ترش

زنتی نشتان داد کته    های ستیلا  یابد. انجام آزمایشنفت کاهش می
 

1. Sessile Drop 
2. Lipophobic-Hydrophilic Polysilicon Nanoparticles 

شتود. تغییتر   تراوایتی متی   براستفاده از ای  نانوذره موجب اثر منفی 

بیانگر جتذ  نتانوذرات    ،رنگرنگ نانوذره تزریقی از ابری رنگ به بی

کتتاهش تراوایتتی مطلتتآ ستتنگ    بتتهو  استتتروی ستتط  ستتنگ  

 دوستتت،بتتر ختتلاف مختتازن آ  LHPNنتتانوذره  .[27]انجامتتد متتی

 نهتاده دوستت کربناتته   برداشت از مخازن نفتتأثیر مثدتی بر ازدیاد 

تحقیقتات ختود   در  ،2414در ستال   است. سید محمدی و همکاران

از  گیتری  بهتره تغییرات ترشوندگی یکی از مخازن کربناته ایران را با 

مشاهده کردند کته   آنانبررسی کردند.  های متفاوت نانوذراتغلظت

و  استت رصتد وزنتی   د 5/4بیشتری  تغییرات زاویه تماس، در غلظت 

نفتت   یابیکه با تزریآ نانوسیال با ای  غلظت، میزان باز پی بردند نیز

 زنتتی بتتا آ  افتتزایش درصتتد نستتدت بتته ستتیلا    25/11حتتدود 

پس از  ،2413در سال  صفری و جامی الاحمدی .[28]داشتخواهد 

 ( 5/4تتتا  41/4هتتای )بتتا غلظتتت LHPNمطالعتته تتتأثیر نتتانوذرات  

زنتی  سیلا  بازیابی مشاهده کردند که ،ناتهدرصد وزنی بر سنگ کرب

درصد بوده است، افتزایش   44نمک تا مقدار  از آ  گیری بهرهمغزه با 

و  1/4، 45/4، 41/4با درصد وزنتی   ،به ترتیب ،نانوذرات به آ  نمک

درصد  5/0و  3/24، 1/6، 8/5تا  ،به ترتیب ،باعث افزایش بازیابی 5/4

درصتد، زاویته تمتاس     1/4با افزایش غلظتت نتانوذره تتا    شده است. 

اما با افتزایش غلظتت نتانوذره     ،یابدنفت افزایش می یابیکاهش و باز

نفت کاهش یابی علت بسته شدن محیط متخلخل باز به 1/4 بیش از

بته بررستی تتأثیر     ،2413در ستال   گیرالدو و همکاران .[26]یابد می

بته   آنتان ماسه سنگی پرداختنتد.   م اکسید، بر مخازننانوذره آلومینی

 میزان( به 142تا  144)°از  ای  نتیجه رسیدند که نتایج زاویه تماس

به  7مانده در نمونه از میزان اشداع باقیو یابد  کاهش می( 15تا  4)°

دوستت شتدن   یابد که ای  هتم دلیلتی بتر آ    درصد افزایش می 23

نتتانوذره آلومینتتا در غلظتتت کمتتتر از نتتتایج  بنتتابرای ، .نمونتته استتت

ppm544 ستتنگ  تغییتتر ترشتتوندگی ماستتهی بتترای توانتتایی بیشتتتر

بتتا تزریتتآ  ، 2413در ستتال و همکتتاران  هنتتدرینگرات. [34]دارد

 ای و کتتاهشمحلتتولی از نتتانوذرات بتته داختتل میکتترو متتدل شیشتته

کشش سطحی بی  نفت و آ ، به تلته افتتادن ذرات نتانو و کتاهش     

 نتانوذرات  کته  نتیجته گرفتنتد   کردند، آنتان را مطالعه  سنگ تراوایی

 تتتأثیر بتتر کشتتش بتتی  ستتطحی  بتته همتتراه متتاده فعتتال ستتطحی 

درصدی تولید  8نانوذرات موجب افزایش  ،. همینی گذاشتد نخواه

و همکتاران در   4مکلفِرِش. [31]زنی با آ  شدنددر مقایسه با سیلا 
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 و محلتول آ   درصتد وزنتی   14انو سیال با غلظتت  ، از ن2412سال 

بتازده  کته   کردنتد و مشاهده  بهره گرفتندبرای ازدیاد برداشت نمک 

از  گیتری  بهتره اما بتا   ،شودر اثر دو فرایند حاصل میبنهایی یکسانی 

در متدت زمتان کوتتاهتری    درصد وزنی، بتازده نهتایی    14ال نانوسی

 .[32]شود حاصل می

 

 اثر اندازه نانو ذرات در سنگ مخازن نفتی 4-1-2

را افتزایش   سنگ ها به منافذاندازه کوچک نانوذرات احتمال ورود آن

تحت تتأثیر نتانوذره قترار خواهتد      از سنگ و سط  بیشتری دهد می

( 24تا  4گرفت. امالفرش و همکاران از نانوذرات پایدارشده با اندازه )

نتتایج   .ستنگ استتفاده کردنتد    نانومتر برای تغییر ترشوندگی ماسته 

 گستیختگی فشار  توان اندازه ذره به همراه چگالی بار برنشان داد که 

هتا  افزایش چگالی بار آن بهذرات،  و کاهش اندازه نانود گذار می ثیرأت

تولیتد   بته بی  ذرات خواهد شتد کته    یالکتروستاتیک رانشو نیروی 

 . انجامد میبیشتر سیال مخزن 

 بته  نتانوذرات  انتدازه  کتاهش  که پی برد یمطالعات بنابر ،نگراتیهندر

گتائو و  . [33]خواهتد شتد  منجتر   ییجتا جابته  نتد یفرا بتازده  شیافزا

رسیدند که میتزان جتذ     نیز به ای  نتیجه 2447همکاران در سال 

بتترای ذرات بتتا انتتدازه کوچتتک نیتتز بتتا افتتزایش غلظتتت افتتزایش    

موجب بسته شتدن  اندازه ذرات خیلی بزر ،  ،بنابرای . [34]یابد می

واهد شد خها آن پخش ذرات خیلی کوچک موجبها و اندزه گلوگاه

 د.باش بهینهنانوذرات اندازه  دو برای افزایش تولید بای

 

  استفاده از نانوذرات  به همراه مواد فعال سطحی 4-1-3

. دشتو  سازی نانوذرات در سیال پایه طراحتی متی  نانوسیال با پراکنده

یمیایی و انسیونی، ترکیب شنانوسیال نیز به خصوصیات سیال سوسپ

 هتایی  ستیال  ،سوسپانسیونی نانوذرات . سیالاستوابسته  pH  اندازه

 واقتتع،در  نتتد.ا چتتون آ ، آ  نمتتک و محلتتول متتاده فعتتال ستتطحی

در فراینتد تزریتآ بته نتوع ترشتوندگی ذرات       کار رفتته  بهسیال پایه 

 ،رویمنیتزیم،  ، مآلتومینی و همکتاران نتانوذرات    اگولو .بستگی دارد

چتون  های مختلفتی  در سیال پایهرا  سیمسیلی و نانو ذره اکسید قلع

 آنتان . کار گرفتند به سنگ نمک، اتانول و دیزل بر ماسه مقطر، آ  آ 

تواند بتا کتاهش   آ  مقطر می دراکسید م آلومینیمشاهده کردند که 

 

1. Log Jammining  
2. Ogolo 

 شتود.  منجتر  درصتد  1/26تا میزان نفت  افزایش بازیابی بهگرانروی 

گریتتز و دارای ستتیلان بتتا تغییتتر  اکستتید آ سیلیستتیم  ،همینتتی 

تنهایی با کاهش کشش بی  ستطحی موجتب    ترشوندگی و اتانول به

اکستید و  روی . شدند درصد 8/25و  3/28به میزان  افزایش برداشت

اکسید پخش شده در آ  مقطتر و آ  نمتک بته دلیتل کتم      منیزیم 

 کردن تراوایی نتایج قابل قدولی در ازدیاد برداشت برای آنها مشاهده

بتا بررستی دو نتوع    ، 2415در ستال  روستایی و همکاران  .[35]نشد

در  4(NWPی )و خنثتت 3(HLPدوستت )  ستیلیکون نفتت  نتانوذره پلتی  

نفتت   یتابی کته باز  پی بردنتد  ،دوستسنگ آ  تغییرترشوندگی ماسه

رصد نسدت به د 57/28 و 2/32حدود  ،به ترتیب ،برای ای  نانوذرات

. میزان ازدیاد برداشت نفت به یافت زنی با آ  افزایش خواهد سیلا 

علت بهدود ترشوندگی سنگ مخزن و نیز کاهش کشش سطحی بی  

 ،ن بتر متتر  ونیوتت  میلتی  55/2 و 75/1 بته  3/20دو فاز آ  و نفت از 

)پراکنتده در اتتانول(    NWPو  HLPنانوذرات  بعد از تزریآ ،ترتیب به

ترشوندگی  برری ت اثر قوی  NWPنتایج نشان داد که ،همینی . است

کاهش کشتش ستطحی    برتأثیر زیادی  HLPه کدرحالی ،سط  دارد

 .[30]آ  و نفت دارد

بتا بررستی اثتر سته نتوع نتانوذره       ، 2412در سال و اگولو  5اونیکونوو

HLP ،NWP  وLHP  بر میزان ازدیاد برداشت و چگونگی اثر هر یک

 و HLP دلتا نیجر مشتاهده کردنتد کته    دوستهای شنی آ بر نمونه

NWP  ،با تغییر ترشوندگی و کاهش کشش سطحی در حضور اتانول

بخشند و موجتب افتزایش تولیتد ستازند     بهدود می ازدیاد برداشت را

دوستت  بترای ستازندهای آ    LHP  کته  درحالی ،شوندمیدوست  آ 

در افزایش تولیتد   چشمگیریاز آن اثر  گیری بهرهمناسب نیست و با 

بررستی  ا ب ،2412در سال  همکارانبادی و آشهر .[37]نشدمشاهده 

سنگی مطالعات  سیلیکون بر مخازن ماسهدوست پلیاثر نانوذره چربی

خود را انجام دادند. ای  نانوذرات به همراه سیال حامل ختود، بتا دو   

 کتتاهش کشتتش ستتطحی و تغییتتر ترشتتوندگی موجتتب    ستتازوکار

از ای  نانوذرات موجتب کتاهش زاویته تمتاس     ازدیاد برداشت شدند. 

 برابتر  14و کشش سطحی آ  و نفتت را تتا    شوند می 66°به  °123

قدتل از تزریتآ نتانوذره     بنابر نتایج به دست آمتده، دهند.  میکاهش 

درصد بوده در حالی که بعد از تزریتآ نتانوذره    27/06میزان بازدهی 

تحقیقتات  . [38]درصد افزایش یافتته استت   58/88میزان بازدهی تا 

 

3. Hydrophobic and Lipophilic Polysilicon 
4. Naturally Wet Polysilicon 
5. Onyekonwu 



 

 (9317) نود و هفتـ شماره  هفدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  23 

ت
الا
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 د فعتتال ستتطحی موجتتب کتتاهش دهنتتد کتته نتتانو متتوا  نشتتان متتی

و جریتان یتافت     شتوند  متی فشار مویینگی در ناحیه شکست مخزن 

کیو و همکتاران  . [36]بخشندسیال مخزن را در ای  ناحیه بهدود می

به مطالعه آزمایشگاهی استفاده از نانوذرات به همراه ، 2414در سال 

ستنگی آلاستکا    ماده فعال سطحی در مخازن ستنگی  نفتتی ماسته   

تولیتد   ،زنی ای  امولسیونسیلا  دند کهکرمشاهده ن آنان ختند.پردا

کریمتی و  . دهتد درصد افزایش متی  4/65درصد به میزان  2/70 را از

و مخلوط مواد فعال اکسید  رویاثر نانوذره  ،2412در سال  همکاران

ازدیاد برداشت از سنگ کربناته  درصد وزنی را بر 5سطحی غیریونی 

1کردند. از پراش پرتو ایکس مطالعه
 (XRD)  و میکروسکوپ الکترونی

(SEM  .بتترای آنتتالیز ستتنگ استتتفاده شتتد )کتته  پردنتتد آنتتان متتی 

زبتتری ستتط ، نستتدت ستتطحی بافتتت نتتانو و درصتتد نستتدی متتواد   

تغییتر ترشتوندگی    عوامل مهم تأثیرگذار در ،دهنده نانوذرات تشکیل

 نتانو ستیال زیرکتونیم     دستت آمتده،   آیند. بنابر نتتایج بته   شمار می به

 درصتدی   5درصدی نفت نسدت بته تولیتد    04موجب افزایش تولید 

 متاده فعتال ستطحی     ،ظتاهر از نتانوذرات خواهتد شتد. در     در غیا 

 .[44]داشته است یابینقش مهمی در باز

به تحقیآ بر تأثیر دو نوع متاده   2413در سال  فر و همکارانجوادی

 نیتتتز( و C12TABنی )( و کتتتاتیوSDSفعتتتال ستتتطحی آنیتتتونی ) 

مواد فعتال ستطحی پایته آبتی حتاوی نتانوذرات ستیلیکا بتر بتازده          

برداشت نفت ستنگی  در محتیط    کیو ماکروسکوپی کیمیکروسکوپی

 آنتان ای در فراینتد تزریتآ پرداختنتد.    متخلخل شکافدار پنج نقطته 

کته استتفاده از    دندکرمشاهده  کیبا استفاده از تصاویر میکروسکوپی

همراه ماده فعال سطحی باعث تغییر ترشوندگی به ستمت  نانوذره به 

در  ای و همکاراننره. [41]شودنفت می چشمگیردوستی و تولید آ 

 آثتار نیز از یک نانو ماده فعال سطحی استفاده کردنتد و   2413سال 

 های مختلتف نشتان داد کته بتا کتاهش غلظتت      تزریآ آن در غلظت

کتاهش و ترشتوندگی   نانو ماده فعال سطحی، میزان کشش ستطحی  

لتی و   .[42]کنتد تغییر می یدوستبه آ  یدوست مخزن از حالت نفت

برای بررسی ازدیاد برداشتت مختازن نفتت    ، 2411در سال همکاران 

در مقیاس آزمایشگاهی،  زیاددمای  در دراگون میدان نفتیسنگی 

که  کردندفعال سطحی و نانوذرات استفاده و مشاهده از ترکیب مواد 

م مقتدار اولیته   در حضور نانوذرات کشش بی  سطحی به یتک چهتار  

 

1. X-Ray Powder Diffraction 
2. Dragon  

 .[43]یابدکاهش و بازده جایگزینی افزایش می

سنتز شده بتا   ZnO/SiO2 ، نانوذره2417کاظمی و حسینی در سال 

را بتترای تغییتتر ترشتتوندگی ستتنگ کربناتتته از      ژل -روش ستتل

گیتری زاویته   . از انتدازه کردندقوی بررسی  یدوست به آ  یدوست نفت

  XRDو آزمتون  SEMآزمون تماس قدل و بعد از تغییر ترشوندگی و 

 بهره بردنتد. آنتان  برای اطمینان از جذ  نانوذرات روی سط  سنگ 

 نیتز  را 33/4و  47/4، 433/4، 41/4نانوسیال با درصد وزنی مختلف 

 . نتتایج زاویته تمتاس پتس از     کتار بردنتد   بته برای تغییر ترشتوندگی  

شتده نشتان داد کته    یاد وزنتی  هاینانوسیال با درصتد  بهدود سط  با

 174و  104، 101، 154بتته  ،بتته ترتیتتب  ،زاویتته تمتتاس از صتتفر  

تغییتر ترشتوندگی بته ستمت      امتر حتاکی از  یابد که ای  افزایش می

 .[44]استدوستی  آ 

، عملکترد متاده فعتال ستطحی     2417الانصاری و همکاران در ستال  

( را روی تغییتر  SiO2)اکستید   ستیم ( و نتانوذرات سیلی SDSآنیونی )

 آنانترشوندگی سط  سنگ کربناته در شرایط مخزن بررسی کردند. 

 (c74و دمتای بتالا )   MPa24 زیتاد برای ای  کتار از ستیلندر فشتار    

های مختلتف نتانوذرات، متواد فعتال ستطحی و       . غلظتبهره گرفتند

گیری زاویه تمتاس و آزمتایش   شد. اندازه آزمودههای متفاوت  شوری

و بهدتود نیافتته بته منظتور      روی هر دو نمونته بهدتود یافتته    تراوایی

نیتز از   EDSو  SEM آزمونبررسی اثر ناهمگونی سنگ بررسی شد. 

ختودی  خودبه تراواییها گرفته شد. نتایج زاویه تماس و نمونه سنگ

استفاده از نانوذرات بته همتراه متواد فعتال ستطحی       نشان دادند که

 یدوستت  بته آ   یدوستت  ط  سنگ از نفتموجب تغییر ترشوندگی س

 .[45]شود قوی می

 

 در مخازن گاز میعانی کاربرد نانو ذرات 4-2

 گتاز  4نقطه شدنمدر مخازن گاز میعانی با کاهش فشار مخزن به زیر 

 کنتتد و بتته صتتورت قطتترات متتایع روی شتتروع بتته متتایع شتتدن متتی

مقتدار ایت     ،د. بتا کتاهش بیشتتر فشتار    شتو  سنگ مخزن پدیدار می

 یابتد. وجتود میعانتات در ناحیته نزدیتک چتاه،        میعانات افزایش متی 

ایجاد مشکلاتی از قدیل کاهش تولید گاز، افت فشتار شتدید بتی      به

 گاز و متایع و در نتیجته کتاهش    مخزن و چاه، کاهش تراوایی نسدی

 ایت  میعانتات و یتا کتاهش آن بته       رفتع  بته منظتور  شتود.   می تولید

 

3. Sol-Gel 
4. Dew Point 
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 کته اکثتر آنهتا     انتد  در دستترس های گونتاگونی   شحداقل میزان، رو

در دهه اخیر تغییر ترشوندگی مختازن از  اند.  در حوزه ازدیاد برداشت

از مواد شیمیایی مورد توجه  گیری بهرهبا  یبه گازدوست یدوست میعان

نتیجته نهتایی آن، افتزایش تولیتد گتاز،       کته  خاصی قرار گرفته است

اه، افتزایش تراوایتی مطلتآ و    کاهش میعانات در نزدیکی دیتواره چت  

 [.40]افرایش نسدت تحر  را به همراه داشته است و نسدی

بترای تغییتر ترشتوندگی ستنگ      ،2413در سال  موسوی و همکاران

از  گیتری  بهرهآهک در نزدیکی دهانه چاه و در مخازن گاز میعانی، با 

1وتهای مولی متفانسدت
FAS/

2
TEOS ، ع متفاوت نانوذرات چهار نو

در اتانول تهیه کردند. نتایج نشان داد که با افتزایش   محلول سسیلی

، ستنگی کته درتمتاس بتا     2:5بته   1:5از  FAS/TEOS نسدت متولی 

گریتزی بیشتتری   ای  محلتول قرارگرفتته بتود، آ     1:5نسدت مولی 

زنتی نشتان داد   ستیلا   های آن ایجاد شد. آزمایش نسدت به بقیه در

از نتانوذرات ستیلیکا    گیتری  بهتره ترشوندگی ای  سنگ بتا  تغییر که 

کتاهش   افتتاده و موجب کاهش مایع بته دام   یفلوئوردار به گازدوست

در  نجفتی و همکتاران   .[47]دشتو  متی درصد  34به میزان فشار  افت

و  گیری زاویه تماس در دو حالت ستاک  و پویتا  با اندازه ،2410سال 

هتتای کربناتتته و  ، تغییتتر ترشتتوندگی ستتنگتراوایتتیهتتای آزمتتایش

بررستی   داررئتو فلوگتروه  حضور نانوسیال به همتراه  ر سنگ را د اسهم

گیری میکروسکوپ الکترونی و پراش پرتو ایکس با اندازه آنانکردند. 

وجود نانوذره باعث افتزایش زبتری ستط  و وجتود فلوئتور       پی بردند

تغییتر   باعتث  امر موجب کاهش انرژی آزاد سط  خواهد شد که ای 

اشتداع  شود. پس از بررسیترشوندگی سنگ به سمت گازدوستی می

ی  نتیجه رسیدند که وجود اشداع اولیته نفتت موجتب    ه انفت باولیه

زاده و همکتاران  استماعیل . [48]کاهش گازدوستی سط  خواهد شد

با  سسیلی و تیتانیمنانوساختارهای از  سودجست با ، 2415در سال 

گیتری زاویته تمتاس، بته بررستی      و اندازه تراواییهای انجام آزمایش

گریزی سط  سنگ کربناته پرداختند. زاویه تماس بترای قطتره   مایع

در  ،یابتد افزایش متی  ،به ترتیب ،103° ،104° ،101° آ  از صفر به

زاویه تماس قطتره میعتان ایجتاد    برای  چشمگیریی که تغییر صورت

بته   دارای گروه فلوئورد. به همی  علت از ماده انرژی سطحی کم شن

استفاده کردند. زاویه تماس قطره میعان در حضور ای   همراه نانوذره

. یافتت افتزایش   144°، 147°، 151° بته صفر از  ،ترتیب به ،نانوذرات

 

1. Tetraethoxysilane 
2. Nanofluorohydroxyltriethoxy 

که از سط  سنگ گرفته شده نیز ساختارهای زبر   SEMهای آزمایش

 .[46]کننتد متی ایجاد شده توسط نانوذرات بتر روی ستط  را تأییتد    

  یهتتایشآزمتتا انجتتام بتتا ،2410در ستتال  زاده و همکتتارانیلاستتماع

 از  گیتری  بهرهبا  ی،خودخودبه تراوایی یهایریگ اندازه و تماس یهزاو

3دو نتتانوذره 
(CoBST) 4 و

(CeBST)   یمیاییشتت متتوادبتته همتتراه 

سط  کربناته را به ستمت   ی، ترشوندگ (PTFE)و (PFOS)فلوئوردار 

بتا   یعتاتی ما یبترا  یحتت  اتنتانوذر  ی ا .دادند تغییر یزیگر یعفوق ما

 یتخاصت  یجتاد ا ییتوانتا  از ،mn/m 3/72-23 حتدود   یسطح یانرژ

شتده   یجتاد ا یوجود زبتر  یزن SEM یر. تصاوبرخوردارند یزیگر یعما

 تواننتد یکتم مت   یستطح  یمواد با انترژ  ی ا .سط  را نشان داد یرو

 استتفاده شتده و   ،یعانتات کتاهش تجمتع م   یبترا  یبه صتورت عملت  

 .[54]دهند گاز را افزایش می یدتول

،  برای تغییتر ترشتوندگی ستط  ماسته     2410جی  و ونگ در سال 

حتاوی فلوئتور    بستپاری سنگ از مواد فعال سطحی فلوئوردار و مواد 

 . بهتره بردنتد  نتانومتر   44بهدود یافته با نانوذرات ستیلیکا بتا انتدازه    

، زاویه تماس، تعیی  انترژی آزاد ستط  و   تراواییگیری از اندازه نآنا

  ،. همینتتی ستتود جستتتندبتتالارفت  ستتیال در داختتل لولتته مویینتته 

 ،نتایج زاویه تماس آ  نمک و دکان نرمتال نشتان داد زاویته تمتاس    

ناشتی از  یابتد کته   افزایش متی  127و  152به  4و  23از  ،به ترتیب

ط  نتتایج انترژی آزاد ست    ،. همینتی  استت دوست شدن سطوح گاز

 ن بتتر متتتر را نشتتان داد. ومیلتتی نیوتتت 01/4بتته  74کتتاهش آن از 

 س را نشان دادنیز جذ  نانوذرات سیلی TEMو   SEMآنالیز تصاویر 

 .[51]که نقش مهمی در گاز دوست کردن سط  دارند

 ساز نانوسیال سیلی گیری بهره، با 2417صدوری و همکاران در سال 

دوستتی بتته   ه را از متایع فلوئتوردار تغییتر ترشتوندگی ستتنگ کربناتت    

و  5رو پتیش زاویته تمتاس    آنتان از آزمتون  گازدوستی بررسی کردند. 

آزاد  برای مقایسه و بررسی تغییر ترشوندگی و محاسده انرژی 0رو پس

آ ، نفت و میعان نیتز بترای دو    تراوایی. آزمایش سود جستندسط  

حالت قدل و بعد از تغییر ترشوندگی سنگ انجام شد. نتایج آزمتایش  

بته   ،آ ، میعان و نفت به داختل ستنگ   تراوایینشان داد که  تراوایی

کند که ای  امتر  درصد کاهش پیدا می 84و  88، 87بیش از  ،ترتیب

مت گریتتزی بتته ستت دهنتتده تغییتتر ترشتتوندگی از ستتمت متتایع نشتان 

 .[52]استگازدوستی 

 

3. Co-doped Barium Strontium Titanate 
4. Ce-doped Barium Strontium Titanate 
5. Advancing 
6. Receding 
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 در انواع سنگ مخزن کار رفته بهنانوذرات  غربالگری. 5

بته   موکتول  ،انتخا  نانوذره مناسب برای فرایند ازدیاد برداشت نفت

. جدول غربالگری نانوذرات استیافته در ای  زمینه  مطالعات ساختار

 هتای با توجه بته نتوع ستنگ مختزن بترای هدفمندستازی آزمتایش       

 ،به ترتیتب  ،(2( و )1های ) جدولدر کند. شایانی می کمپیش رو ک

 در مختازن نفتتتی و گتتازی در  ازدیتاد برداشتتت بته کمتتک نتتانوذرات  

 .درج شده استرا بر اساس مطالعات پیشی  های مختلف  سنگ

 

 .یسنگ مخزن نفتانواع استفاده از نانوذرات در  . غربالگری1جدول 

 مرجع آزمون سیال پایه میزان مصرفی نانوذره/ نوع سنگ

 ماسه سنگ

SiO2 /14 تراوایی -زنیسیلا  آ  درصد وزنی-SEM ]34[ 

/Al2O3   ppm1444-144 34[ تراوایی -زاویه تماس ماده فعال سطحی آنیونی[ 

SiO2/  ppm5444  زنیسیلا  آ- SEM-DLS-TEM ]21[ 

ZNO /2 23[ تراوایی آ  درصد وزنی[ 

 ]38[ کشش سطحی-زاویه تماس آ  HLPپلی سیلیکون 

/NWP-HLP- LHP 

3-2 g/L 
 ]37[ زنی سیلا  اتانول

LHP  آ 
 -EDX-SEM زاویه تماس -زنیسیلا 

 تراوایی
]31[ 

HLP-NWP /g/L  4 30[ زنیسیلا  – تراوایی اتانول[ 

 ]20[ زنیسیلا  آ  وزنی درصد 2-3 /پلی سیلیکون

1ای بستر ماسه
 

Al2O3- SiO2 - MgO  - ZrO2  - 

Fe2O3- Ni2O3      3 g/L   /SnO 
 ]35[ زنیسیلا  اتانول -دیزل -آ  -آ  مقطر

 میکرو مدل
/SiO2 زاویه تماس -زنیسیلا  آ   (1/4-5) درصد وزنی-TEM ]24[ 

HNP /31[ کشش سطحی -زنیسیلا  آ  ( 1/4-1) درصد وزنی[ 

 کربناته

Al2O3-SiO2 - MgO - CaCO3 - 

ZrO2 ،- TiO2 - CNT  - CeO2 
 ]24[ مغزه یزنلا یس -تراوایی -تماس هیزاو آ 

/LHPN 

 درصد وزنی 5/4-41/4
 ]26[ زاویه تماس آ 

SiO2 -SDS  آ- CTAB 31[ کیتصاویر میکروسکوپی[ 

/ZnO 2 23[ تراوایی آ   یوزن درصد[ 

 کلسیت

/SiO2 ppm (5444)   یزنلا یس آ-TEM-SEM-DLS ]21[ 

Al2O3  /5/4 درصد وزنیg  28[ زنی سیلا  -زاویه تماس آ[ 

ZrO2 تراوایی -زاویه تماس ماده فعال سط  غیر یونی- XRD-SEM ]44[ 

 دولومیت
ZrO2-Al2O3  آ- CTAB 22[ زاویه تماس[ 

ppm  /SiO25444  آ TEM-SEM-DLS- 21[ زنیسیلا[ 

 

1. Sand Pack 
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 .ینانوذرات در سنگ مخزن گاز کاربرد یغربالگر .2جدول 

 مرجع آزمون میزان مصرفی نانوذره/ نوع سنگ

 SEM-FTIR-EDX [47]زاویه تماس -زنیسیلا  سیلیکا فلوئوردار تکلسی

 کربناته

 SEM-EDX [48] تراوایی آزمون -پویا زاویه تماس ساک  و های فلوئوردارنانوذرات با گروه

TiO2, SiO2 ,CNT زاویه تماس-SEM [46] 

(CoBST) و(CeBST) تراوایی -زاویه تماس SEM-EDX [54] 

SiO2 انرژی آزاد سط  - تراوایی -زاویه تماس - EDX [52] 

 ماسه سنگ
FG40-FP2 

 بهدود یافته با نانوذرات سیلیکا

بالارفت  سیال در  -انرژی آزاد سط  - تراوایی -زاویه تماس

 -SEM-EDXلوله مویینه
[51] 

 

 

 کلی گیری نتیجه .6

کته   استسیال  -مهم سیستم سنگ های مشخصهترشوندگی یکی از 

ها در محتیط متخلختل و در    مانده آندر توزیع سیالات و اشداع باقی

 ،. در ایت  مطالعته  کنتد  بازی متی نقش مهمی نتیجه در بازدهی نفت 

. شتد مزایای ازدیاد برداشت نفت و گاز با استفاده از نانوذرات بررسی 

از جملته   ،خصوصتیات ستیال تزریقتی   بخشتیدن  نانوذرات با بهدتود  

 افتتزایش گرانتتروی، کتتاهش کشتتش ستتطحی، تغییتتر چگتتالی،      

 کتتنش ستتنگ و ستتیال بتترهم نیتتز برقتتراری  رستتانش گرمتتایی و 

 )تغییر ترشوندگی( موجب افزایش ازدیاد برداشتت در مختازن نفتتی   

 بتتهبتتا کتتاهش انتترژی ستتط  و ایجتتاد زبتتری  واقتتع،و در  شتتود متتی

 در مختتازن گتتاز میعتتانی  گریتتزی و افتتزایش تولیتتد گتتاز     متتایع

 .انجامیدخواهند 

سنگ مخزن ای موجب ازدیاد برداشت در هرنوع هر نوع نانوذره -

با توجه به نوع سنگ بایتد در انتختا  نتوع     ،بنابرای شود. نمی

نانوذره دقت کرد که ای  انتخا  وابستته بته شتناخت شترایط     

اثرگتتذاری  ستتازوکارهایستتیال مختتزن و  ،ستنگ، نتتوع ستتنگ 

 .استنانوسیال، نوع نانوذره، نوع سیال پایه، غلظت نانوذره 

ا و هتت هانتتدازه حفتترانتتدازه کوچتتک نتتانوذرات در مقایستته بتتا   -

هتا در مقایسته بتا     بیشتتر آن  کاربردموجب  ،های مخزن گلوگاه

شود. ای  نانوذرات به آسانی در می بسپارهامواد فعال سطحی و 

آستیدی  بته ستازند    شتوند  متی جتا   جابته  نیتز  محیط متخلختل 

با استفاده از نانوذرات در مقایسه با  ،ند. به همی  علترسان نمی

 شود. اهش تراوایی نیز کمتر مشاهده میسایر مواد شیمیایی ک

بیشتر نفت یابی یابد بازهنگامی که غلظت نانوذرات افزایش می -

. افزایش غلظت نانوذرات ممک  است با کاهش تراوایی شود می

برای رسیدن به افزایش تولید، غلظت  ،. بنابرای نیز همراه باشد

 است. ضروریبهینه نانوذرات 

رها با هتدف  بسپانانوذرات به همراه مواد فعال سطحی و  کاربرد -

مواد فعال سطحی، موجب افزایش بازیابی تولیتد   خواصبهدود 

و نقش بسیار ملثری در افتزایش تولیتد از مختازن     شود نیز می

 کند.ایفا می

از نتانوذرات،   گیتری  بهتره با  تغییر ترشوندگیجدول غربالگری  -

بهتری  نتانوذره   ،نگ مخزنشود با توجه به جنس سجب میوم

را برای تغییر ترشوندگی آن و در نتیجه ازدیاد برداشت مخازن 

جتویی در وقتت و   صترفه  که ای  امر اختیار کنیمنفتی و گازی 

 .آورد فراهم مینیز  ار هزینه
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