
Effect of In-Situ Synthesized Cerium Oxide 
Nanoparticles on Oil Recovery Factor in a Glass 

Micromodel

Nafiseh Mehrooz1, Reza Gharibshahi1, Arezou Jafari1,* Hamid Delavari2, 
Saeid Sadeghnejad1

1Faculty of Chemical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran.
2Department of Materials Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, 

Iran.

Abstract
Research subject: In situ synthesis of nanoparticles due to great-
er impact on production mechanisms (such as reducing oil viscosity), 
uniform distribution of nanoparticles in reservoir fluids, no reduction 
in formation permeability due to no injection of nanofluids into the 
reservoir and also economic efficiency is more importance than other 
nanoparticle synthesis methods which are used in enhanced oil recov-
ery (EOR) processes.
Research approach: In this study, the effect of in-situ synthesized of ce-
rium oxide (CeO2) nanoparticles at low temperature on the oil recovery 
factor was investigated. For this purpose, water was considered as the 
based fluid for dispersion of synthesized nanoparticles. Also, in order 
to study the effect of nanoparticles concentration in the base fluid on 
the final oil recovery factor, several nanofluids were prepared at differ-
ent concentrations of 0.01, 0.1, 0.25 and 0.5 wt.%. Finally, the prepared 
nanofluids were injected at the injection rate of 0.07 ml/h up to 1 PV 
into the micromodel and the amount of produced oil and the movement 
of the injected fluid in the porous medium were analyzed.
Main results: The results showed that the synthesized CeO2 nanopar-
ticles in this study have appropriate performance to improve the oil 
recovery factor. The presence of small amounts of these nanoparticles 
(concentration of 0.01 wt. %), causes a significant increment in oil re-
covery factor (about 7%) compared to water injection alone. Also, the 
oil extraction coefficient increased by increasing the concentration of 
nanoparticles in the base fluid. So that for nanofluids with concentra-
tions of 0.01, 0.1, 0.25 and 0.5 wt.%, the oil recovery factor were 25%, 
38%, 43% and 45%, respectively. However, by increasing the concentra-
tion of nanoparticles in the base fluid, from an optimal amount onwards, 
the probability of particle deposition in the micromodel increased, the 
effect of nanoparticles on changing the hydrodynamic properties of the 
injected fluid and oil production mechanisms decreased.
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: ســنتز نانــوذرات به صــورت درجــا بــه خاطــر اثرگــذاری بیشــتر بــر 
ســازوکارهای تولیــد )ماننــد کاهــش گرانــروی نفــت(، توزیــع یکنواخــت نانــوذرات در 
ســیالات مخــزن، عــدم کاهــش تراوایــی ســازند بــه خاطــر عــدم تزریــق نانوســیال بــه 
مخــزن و همچنیــن صرفــه اقتصــادی از اهمیــت بیشــتری نســبت بــه دیگــر روش هــای 
ســنتز نانــوذرات بــرای اســتفاده در فرایندهــای ازدیــاد برداشــت نفــت برخوردار اســت. 
ــده به صــورت  ــوذرات سریم اکســید سنتز ش ــر نان ــه اث ــن مطالع ــق: در ای روش تحقی
درجــا در دمــای پاییــن بــر روی ضریــب برداشــت نفــت مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــر  ــده در نظ ــوذرات سنتزش ــدن نان ــش ش ــرای پخ ــه آب ب ــیال پای ــور س ــن منظ بدی
ــه  ــیال پای ــوذرات در س ــر غلظــت نان ــه منظــور بررســی اث ــن ب ــد. همچنی ــه ش گرفت
ــای 0/01، 0/1،  ــا غلظت ه ــیال ها ب ــت، نانوس ــی نف ــت نهای ــب برداش ــر روی ضری ب
ــا  ــده ب ــه ش ــیال های تهی ــت، نانوس ــدند. در نهای ــه ش ــی تهی ــد وزن 0/25 و 0/5 درص
نــرخ تزریــق 0/07 میلی لیتــر در ســاعت تــا یــک حجــم منافــذ بــه درون میکرومــدل 
تزریــق شــد و میــزان برداشــت نفــت و نحــوه حرکــت ســیال درون محیــط متخلخــل 

مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. 
ــوذرات سنتزشــده در ایــن پژوهــش،  ــد کــه نان ــج نشــان دادن ــق: نتای ــج تحقی نتای
ــد. حضــور  ــی دارن ــب برداشــت از مخــازن نفت ــش ضری ــرای افزای ــی مناســبی ب کارای
انــدک ایــن نانــوذرات )غلظــت 0/01 درصــد وزنــی(، باعــث افزایــش چشــمگیر ضریــب 
برداشــت نفــت )حــدود 7%( در مقایســه بــا تزریــق آب بــه تنهایــی اســت. همچنیــن، 
ــه، ضریــب برداشــت نفــت هــم افزایــش  ــوذرات در ســیال پای ــا افزایــش غلظــت نان ب
یافــت. به طوری کــه بــرای نانــو ســیال های بــا غلظــت 0/01، 0/1، 0/25 و 0/5 
درصــد وزنــی ضریــب برداشــت نفــت بــه ترتیــب برابــر 25%، 38%، 43% و 45% شــد. 
امــا بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات در ســیال پایــه، از مقــدار بهینــه بــه بعــد احتمــال 
ــواص  ــر خ ــر تغیی ــوذرات ب ــر نان ــت، اث ــش یاف ــدل افزای ــوب ذرات درون میکروم رس
هیدرودینامیکــی ســیال تزریقــی و ســازوکار های بهبــود برداشــت نفــت کاهــش یافــت 

و لــذا کارایــی ایــن نانــوذرات نیــز کــم شــد.

کلمـات کلیـدی
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مقدمه
ــده  ــمار آم ــه ش ــر ب ــای بش ــی از نیازه ــوان یک ــت به عن نف
از مخــازن  بهینــه ســیال  اســتخراج  و  تولیــد  فراینــد  و 
در  کنونــی  جهــان  دغدغه هــای  از  یکــی  هیدروکربنــی 
ــا در نظــر  ــه ب ــال آنک ــن ســوخت اســت ]1[. ح ــه تأمی زمین
ــی  ــز توانای ــان و نی ــی در جه ــع نفت ــت مناب ــن محدودی گرفت
ــع  ــرداری از مناب ــد و بهره ب ــاف، تولی ــر در اکتش ــدود بش مح
هیدروکربنــی، نیــاز بــه توســعه فناوری هــای جدیــد در 
راســتای توســعه علمــی و عملــی اســتخراج و تولیــد از 
ــش  ــتا پیدای ــن راس ــود. در ای ــاس می ش ــی احس ــازن نفت مخ
ــود  ــو نقــش مهمــی را در راســتای توســعه و بهب ــاوری نان فن
ــد و برداشــت  ــت و گاز داشــته اســت ]4-2[. تولی ــع نف صنای
نفــت موجــود در مخــزن بــا روش هــای اولیــه و ثانویــه منجــر 
بــه شــرایط ضعیــف و ناپایــدار شــده اســت. ازایــن رو محققــان 
ــاوری  ــن فن ــه ای ــرای حــل مســائل صنعــت نفــت ب ــادی ب زی
طریــق  از  می تواننــد  نانــوذرات   .]5-7[ آورده انــد  روی 
ــی  ــر نســبت پویای ــه تغیی ــف از جمل ــن ســازوکار مختل چندی
ــکیل  ــطحی، تش ــن س ــش بی ــش کش ــی، کاه ــیال تزریق س
امولســیون آنــی و تغییــر ترشــوندگی محیــط متخلخــل 
منجــر بــه افزایــش برداشــت نفــت از مخــازن شــوند ]8-11[. 
ــی و  ــیال تزریق ــترک س ــطح مش ــد در س ــوذرات می-توانن نان
ــا  ــوند ی ــا ش ــطحی آن ه ــش بین س ــش کش ــث کاه ــت باع نف
بــا تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن از حالــت نفــت دوســت 
ــت  ــر نف ــر و بهت ــد راحت ت ــه تولی ــت ب ــدیداً آب دوس ــه ش ب
از درون خلل وفــرج ســنگ مخــزن کمــک زیــادی کننــد 
ــی  ــه زمان ــت ک ــل اس ــن دلی ــه ای ــوع ب ــن موض ]14-12[. ای
ــد،  ــرار می گیرن ــری ق ــدوده  نانومت ــواد در مح ــاد م ــه ابع ک
انــرژی ســطحی، خاصیــت کاتالیــزوری، مقاومــت مکانیکــی و 
توانایــی آن هــا بــرای نفــوذ بــه درون حفــرات ســازند افزایــش 

.]15-17[ می یابــد  چشــمگیری 
یکــی از چالش هــای اســتفاده از ایــن ذرات مســائل مربــوط 
ــع  ــه درون مخــزن، توزی ــه نحــوه چگونگــی تزریــق آن هــا ب ب
ــائل  ــی و مس ــش تراوای ــزن، کاه ــا درون مخ ــت آن ه یکنواخ
مربــوط بــه آســیب ســازند، مســائل اقتصــادی )کاهــش 
هــدرروی مــواد، عــدم نیــاز بــه تجهیــزات ویــژه بــرای تزریــق 
نانوســیالات بــه درون مخــزن، اســتفاده از انــرژی موجــود در 
ــد  ــرای انجــام واکنــش، کاهــش مراحــل تولی خــود مخــزن ب
ــه  ــوط ب ــای مرب ــش نگرانی ه ــوذرات و کاه ــتفاده از نان و اس
حمــل و انتقــال نانــوذرات( و ... اســت کــه بــر روی اســتفاده از 
ــه  ــوذرات ب ــذارد. نان ــر می گ ــی تأثی ــای نفت ــا در میدان ه آن ه
روش هــای مختلفــی ســنتز و تولیــد می شــوند کــه هــر کــدام 
ــه  ــوذرات ب ــد. ســنتز نان ــب خــاص خــود را دارن ــا و معای مزای
صــورت درجــا بــه دلیــل اثرگــذاری بیشــتر بــر ســازوکارهای 
ــت  ــع یکنواخ ــت، توزی ــروی نف ــش گران ــد کاه ــد مانن تولی
نانــوذرات در ســیالات مخــزن، عــدم کاهــش تراوایــی ســازند 
بــه دلیــل عــدم تزریــق نانوســیال بــه مخــزن و صرفــه 
ــه دیگــر روش هــای  اقتصــادی از اهمیــت بیشــتری نســبت ب

ســنتز نانــوذرات برخــوردار اســت کــه در صــورت موفقیــت در 
تولیــد بهینــه ذرات می توانــد بــر بســیاری از مســائل موجــود 
در عملیــات میدانــی اســتفاده از فنــاوری نانــو در فرایندهــای 
ــوع  ــه نظــر می رســد ن ــد. ب ــه کن ــت غلب ــاد برداشــت نف ازدی
ــره  ــا و غی ــوع یون ه ــطوح، ن ــار س ــزان ب ــزن، می ــنگ مخ س
می توانــد بــر روی ســنتز نانــوذرات تأثیرگــذار باشــد. بــا ایــن 
حــال، در ســال های اخیــر تعــداد اندکــی از محققیــن امــکان 
ــاب  ــی را )در غی ــزن نفت ــود مخ ــن ذرات درون خ ــد ای تولی

ــد.  ــرار داده ان ســنگ مخــزن( مــورد مطالعــه ق
مطالعــات گذشــته نشــان داده انــد کــه نانــوذرات سنتزشــده 
ــزن از  ــود مخ ــرژی خ ــتفاده از ان ــا اس ــا و ب ــه روش درج ب
ــه  ــتند و ب ــوردار هس ــبی برخ ــوژی مناس ــی و مورفول بلورینگ
ــد  ــه دارن ــری ک ــالا و بهت ــوندگی ب ــطح پخش ش ــر س خاط
باعــث بهبــود فعالیــت کاتالیــزوری می شــوند ]18 و 19[. 
همچنیــن نســبت بــه نانــوذرات تجــاری، نانــوذرات سنتزشــده 
ــتری را  ــفالتین بیش ــزان آس ــد می ــا می توانن ــورت درج به ص
ــه همیــن دلیــل نانوذراتــی  ــر ســطح خــود جــذب کننــد. ب ب
کــه به صــورت درجــا ســنتز می شــوند کیفیــت نفــت خــام و 
ــه نانــوذرات سنتزشــده به صــورت  درجــه API آن را نســبت ب
ــروی  ــه گران ــد و در نتیج ــش می دهن ــتر افزای ــا بیش برون ج
ــزان  ــت می نفــت کاهــش بیشــتری خواهــد داشــت و در نهای
ــد شــد ]23- ــز از مخــزن برداشــت خواه ــت بیشــتری نی نف

 .]20
بســیاری از جوانــب ایــن فراینــد تاکنــون بــه صــورت دقیــق 
و کامــل مشــخص نشــده اســت. مطالعــات انجام شــده در 
حــوزه ســنتز درجــای نانــوذرات به منظــور افزایــش برداشــت 
نفــت نشــان می دهــد کــه تاکنــون نانــوذرات محــدودی 
ــا و  شــامل اکســیدآهن، اکســیدنیکل، اکســیدوانادیوم، آلومین
اکســیدمس بــه کمــک ایــن روش ســنتز شــده اند. همچنیــن 
ــه به صــورت  ــن زمین بیشــترین روش ســنتز انجام شــده در ای
ــاز(  ــای پیش س ــدار )از نمک ه ــیون پای ــکیل میکروامولس تش
ــالای  ــای ب ــل دم ــه دلی ــاً ب ــت. عموم ــوده اس ــت ب آب در نف
واکنــش ســنتز و همچنیــن تأمیــن فشــار مــورد نیــاز از پــار 
ــالا اســتفاده شــده اســت.  ــا فشــار ب ــا راکتورهــای ب راکتــور ی
نانــوذرات ســنتز شــده در ایــن مطالعــات دارای انــدازه ای بیــن 
5 تــا 35 نانومتــر بودنــد و عمومــاً پارامترهایــی ماننــد میــزان 
جــذب آســفالتین، تغییــر گرانــروی و ضریــب برداشــت نفــت 

مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.
ــالا  ــیار ب ــطحی بس ــرژی س ــید دارای ان ــوذره سریم اکس نان
ــواد  ــرای جــذب م ــزوری بســیار مناســبی ب و خاصیــت کاتالی
آلــی و شکســت مولکول هــای آن هــا دارد. ایــن ویژگــی کمــک 
ــبی  ــت مناس ــیل و قابلی ــوذرات پتانس ــن نان ــه ای ــد ک می کن
بــرای اســتفاده در فرایندهــای ازدیــاد برداشــت نفــت داشــته 
ــد آن هــا در  باشــند. کاهــش ســایز ذرات سریم اکســید و تولی
مقیــاس نانــو باعــث افزایــش مقــدار ســطح بــه حجــم و تعــداد 
محل هــای فعــال بــرای انجــام فعالیت هــای کاتالیــزوری 
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ــی  ــاده مهم ــوذرات سریم اکســید م ــی نان ــه عبارت ــود. ب می ش
بــرای کاربردهــای کاتالیــزوری بــه دلیــل قابلیــت افزایش یافته 
در جــذب و آزادســازی اکســیژن از طریــق چرخــه اکســایش-

کاهــش +Ce3+/Ce4 اســت ]28-24[. بنابرایــن هــدف اصلــی در 
ــید  ــوذرات سریم اکس ــور نان ــر حض ــی اث ــش بررس ــن پژوه ای
ــن  ــی ای ــد وزن ــن درص ــا و همچنی ــه روش درج ــده ب سنتزش
نانــوذرات در ســیال پایــه بــر میــزان برداشــت نفــت از محیــط 

متخلخــل اســت.

بخش تجربی
مواد و سیالات مورد استفاده

در ایــن مطالعــه از مــواد مختلفــی بــه منظــور انجــام 
ــط متخلخــل اســتفاده شــد  ــق درون محی ــای تزری آزمایش ه
کــه فهرســت ایــن مــواد در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. 
ــوب  ــازن جن ــماره 1( از مخ ــه ش ــام )نمون ــت خ ــه نف از نمون
ــر 30(  ــروی kg/m.s 0/01767 و API براب ــران )گران ــی ای غرب
ــای  ــنتز درج ــش س ــط واکن ــیال محی ــن س ــور تأمی ــه منظ ب
نانــوذره سریم اکســید اســتفاده شــد. همچنیــن از نمونــه 
ــازن  ــی از مخ ــماره 2( از یک ــه ش ــری )نمون ــام دیگ ــت خ نف
جنــوب غربــی ایــران )گرانــروی kg/m.s 1/478 و API برابــر 
ــتفاده  ــل اس ــط متخلخ ــازی محی ــور اشباع س ــه منظ 19( ب
آب  و  آمونیوم کربنــات  ســریک آمونیو م نیترات،  از  شــد. 

ــوذرات سریم اکســید  ــه منظــور ســنتز درجــای نان ــزه ب دیونی
اســتفاده شــد. بــه منظــور نفت دوســت کردن میکرومــدل 
ــتفاده  ــول اس ــن و متان ــیلان، تولوئ ــید، س از سدیم هیدروکس
شــد. در ایــن پژوهــش از ســیال پایــه آب بــه عنــوان محیــط 
تهیــه  منظــور  بــه  سریم اکســید  نانــوذره  پخش شــدن 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــیالات اس نانوس

سنتز و شناسایی نانوذرات سریم اکسید 
در ایــن مطالعــه از روش میکروامولســیون بــه منظــور ســنتز 
درجــای نانــوذرات سریم اکســید در محیــط نفتــی در شــرایط 
دمــای پاییــن اســتفاده شــد کــه جزئیــات ایــن روش ســنتز 
و همچنیــن آزمون هــای شناســایی انجام شــده بــر ایــن 
ــده توســط نویســندگان  ــی انجام ش ــه قبل ــوذرات در مطالع نان
ایــن پژوهــش گــزارش شــده اســت. طــرح واره روش ســنتز این 
نانــوذرات بــه صــورت خلاصــه در شــکل 1 نشــان داده شــده 
اســت ]29[. همچنیــن نتایــج آزمون هــای طیف ســنجی 
پــراش پرتــو ایکــس )XRD( نشــان داد کــه روش ســنتز 
ــیار  ــت بس ــش قابلی ــن پژوه ــده در ای ــه ش ــنهادی ارائ پیش
خوبــی بــرای تولیــد نانــوذرات سریم اکســید در مخــزن نفتــی 
دارد. انــدازه بلــور نانــوذرات بــه کمــک معادلــه شــرر 3 نانومتــر 
اندازه گیــری شــد. همچنیــن آزمــون میکروســکوپ الکترونــی 
روبشــی گســیل میدانــی )FESEM( نانــوذرات سنتزشــده بــه 
کمــک ایــن روش دارای شــکل کــروی و میانگیــن ســایز قطــر 

ــر هســتند.  0/23±18/655 نانومت

سیلاب زنی درون میکرومدل شیشه ای
بــه منظــور مطالعــه و مشــاهده  مســتقیم جریــان ســیال در 
ــدل  ــه میکروم ــوط ب ــای مرب ــل از آزمایش ه ــط متخلخ محی
شیشــه-ای اســتفاده شــد تــا اثــر تزریــق نانوســیال های 

ــوذرات سریم اکســید سنتزشــده  ــتفاده از نان ــا اس تهیه شــده ب
ــی  ــت ارزیاب ــت نف ــاد برداش ــد ازدی ــا در فراین ــورت درج به ص
ــتفاده شــده در دســتگاه  ــزات اس شــود. طــرح واره ای از تجهی
ــدل شیشــه ای در شــکل 2 نشــان  ســیلاب زنی درون میکروم

داده شــده اســت.
ــه  ــبیه ب ــی ش ــاد محیط ــور ایج ــه منظ ــق ب ــن تحقی در ای
ــدی  ــا ح ــه ت ــی ک ــرح نامنظم ــزن از ط ــی مخ ــط واقع محی
بیانگــر ناهمگنــی توزیــع حفــرات و مســیرهای مخــازن 

جدول 1 خصوصیات نفت های مورد استفاده
Table 1. Characteristics of used oils

ApplicationCompanyMaterial

Synthesis reaction medium, saturation 
of porous medium

Southwestern oil 
Reservoirs of Iran

Crude oil

Synthesis, washing and the dispersion 
medium of nanoparticles

Water QualityDeionized (DI) water

Synthesis nanoparticlesMerckCeric Ammonium Nitrate

Synthesis nanoparticlesMerckAmmonium Carbonate

Oil-wetting micromodel and 
nanoparticle washing

MerckToluene

Oil-wetting micromodelTitrachemeSodium Hydroxide (NaOH)

Oil-wetting micromodelTitrachemeTricholoromethylsilane

Oil-wetting micromodelTitrachemeMethanol
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 شکل 1 طرح واره فرایند سنتز نانوذرات
Figure 1. Schematic of in situ synthesis nanoparticle process

شکل 2 طرح واره دستگاه تزریق سیال در میکرومدل
Figure 2. Schematic of a fluid injection device in a micro model

جدول 2  مشخصات میکرومدل دوبعدی شیشه ای
Table 2. Specifications of two-dimensional glass micro model

Permeability (md)Porosity (%)Thickness (μm)Dimension (cm)

89038606×6
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ــه اســت اســتفاده شــد کــه مشــخصات آن در جــدول  کربنات
ــای مختلفــی از قبیــل  ــن مــدل مزای ــه شــده اســت. ای 2 ارائ
ــتفاده از  ــاخت و اس ــکان س ــاهده ای، ام ــه مش ــکان مطالع ام
ــودن  ــاه ب محیط هــای متخلخــل گوناگــون و شــبه واقعی، کوت
مــدت زمــان انجــام آزمایــش، اســتفاده کم تــر از حجــم ســیال 
مخــزن و ســیال تزریقــی، امــکان تکــرار آزمایش هــا وامــکان 
ــی فازهــا در محیط هــای  ــع و ســازوکار جا به جای بررســی وقای

ــره دارد ]30[. ــاس حف ــون در مقی ــل گوناگ متخلخ
بــا توجــه بــه اینکــه اکثر مخــازن نفتــی دارای ســنگ مخزن 
نفت دوســت هســتند، قبــل از انجــام هــر آزمــون ســیلاب زنی، 
ــور  ــه منظ ــود. ب ــت ش ــد نفت دوس ــه ای بای ــدل شیش میکروم
ــدل  ــه اول، میکروم ــدل در مرحل ــردن میکروم نفت دوســت ک
بــا محلــول سدیم هیدروکســید کامــلًا اشــباع شــده و پــس از 
گذشــت 1 ســاعت توســط آب  وهــوا بــه منظــور تمیــز شــدن 
ــدت  ــه م ــدل ب ــرج، شســته می شــود. ســپس میکروم خلل وف
ــرار  ــانتی گراد در آون ق ــه س ــای 100 درج ــه در دم 30 دقیق
ــول  ــد محل ــه بع ــلًا خشــک شــود. در مرحل ــا کام ــرد ت می گی
تهیه  شــده 2 درصــد ســیلان و 98 درصــد تولوئــن را بــه 
میکرومــدل تزریــق و پــس از گذشــت 5 دقیقــه بلافاصلــه بــا 
متانــول شســته و دوبــاره در آون قــرار داده می شــود. پــس از 
اتمــام ایــن مراحــل، میکرومــدل بــرای تزریــق ســیال آمــاده 

اســت.

ــدل،  ــردن میکروم ــت ک ــد نفت دوس ــام فراین ــس از اتم پ
ــود در  ــوای موج ــأ ه ــپ خ ــتفاده از پم ــا اس ــد ب ــدا بای ابت
ــه تلــه  ــوان از ب ــا ایــن کار می ت میکرومــدل را تخلیــه کــرد. ب
ــادن حباب هــای هــوا درون محیــط متخلخــل جلوگیــری  افت
کــرد ]31[. در ادامــه میکرومــدل به طــور کامــل از نفــت 
نمونــه شــماره 2 اشــباع می شــود. ســپس، ســیال تزریقــی از 
ــوذره سریم اکســید در آب دی یونیــزه تهیــه  پخــش شــدن نان
ــرای  ــده ب ــه ش ــر گرفت ــای در نظ ــه غلظت ه ــت ک ــده اس ش
ایــن نانوســیال 0/01، 0/1، 0/25 و 0/5 درصــد وزنــی اســت.

ــی  ــورت کیف ــوذرات به ص ــداری نان ــش، پای ــن پژوه در ای
ــورد  ــان( م ــذر زم ــوذرات درگ ــوب نان ــزان رس ــاهده می )مش

ــوذرات  ــن نان ــه ای ــج نشــان داد ک ــت. نتای ــرار گرف بررســی ق
تــا 24 ســاعت پایــداری خــود را حفــظ خواهنــد کــرد و پــس 
از ایــن زمــان شــروع بــه رســوب خواهنــد کــرد. بــا توجــه بــه 
اینکــه تمامــی آزمون هــای ســیلاب زنی درون میکرومــدل 
انجــام  نانوســیالات،  تهیــه  از  بلافاصلــه پــس  شیشــه ای 
شــده اند و ایــن آزمون هــا کمتــر از 6 ســاعت بــه طــول 
ــج  ــکلی در نتای ــن ذرات مش ــداری ای ــدم پای ــد، ع انجامیده ان
ضریــب برداشــت نهایــی نفــت درون میکرومــدل شیشــه ای بــه 
وجــود نخواهــد آورد. ایــن نانوســیال ها بــا نــرخ تزریــق 0/07 
میلی لیتــر در ســاعت بــا اســتفاده از پمــپ ســرنگی بــه درون 
میکرومــدل تزریــق می شــود و ایــن فراینــد تزریــق تــا حجــم 
ــز اهمیــت اســت  ــد. ایــن نکتــه حائ منافــذ نیــز ادامــه می یاب
ــی  ــورت افق ــد به ص ــدل بای ــری میکروم ــوه قرارگی ــه نح ک
ــر نتایــج ضریــب برداشــت نفــت  ــا نیــروی گرانــش ب باشــد ت
بی تأثیــر باشــد. پــس از اتمــام آزمون هــا نتایــج ضریــب 
ــک  ــه کم ــا ب ــون عکس ه ــتفاده از آزم ــا اس ــت ب ــت نف برداش

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــاپ م ــزار فتوش نرم اف

نتایج و بحث
ــت  ــب برداش ــر ضری ــید ب ــوذرات سریم اکس ــق نان ــر تزری اث

نفــت
سریم اکســید  نانــوذرات  قابلیــت  مطالعــه  به منظــور 

در فراینــد ازدیــاد برداشــت نفــت از ســامانه ســیلاب زنی 
میکرومــدل اســتفاده شــد. در ایــن مرحلــه از پژوهــش، تزریــق 
آب بــه تنهایــی صــورت گرفــت تــا اثــر اضافه کــردن نانــوذرات 
ــت  ــت نف ــب برداش ــر ضری ــیال ب ــن س ــه ای ــید ب سریم اکس
مــورد مطالعــه قــرار گیــرد. همچنیــن نانــوذرات سریم اکســید 
ــی در  ــد وزن ــت 0/01، 0/1، 0/25 و 0/5 درص ــار غلظ در چه
ســیال آب تهیــه و بــه درون میکرومــدل تزریــق شــدند. نتایــج 
ضریــب برداشــت نفــت در ایــن 5 آزمایــش بــر اســاس حجــم 
منافــذ ســیال تزریقــی در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. 
ــا  ــت، ب ــاهده اس ــل مش ــکل 3 قاب ــه در ش ــور ک همان ط
تزریــق آب درون میکرومــدل شیشــه ای، نقطــه شکســت 

شکل 3 نتایج ضریب برداشت نفت بر اساس حجم منافذ سیال تزریقی
Figure 3. Results of oil recovery coefficient based on the pore volume of the injected fluid
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ســیال تزریقــی بســیار زود اتفــاق می افتــد و تنهــا 18 درصــد 
ــا  ــه ب ــود. در ادام ــت می ش ــدل برداش ــت درون میکروم از نف
اضافــه کــردن اندکــی از نانــوذرات سریم اکســید بــه آب 
ــه  ــت ب ــب برداشــت نف ــی، ضری در غلظــت 0/01 درصــد وزن
میــزان قابل توجهــی افزایــش می یابــد و بــه 25 درصــد نفــت 
درجــای درون میکرومــدل می رســد کــه افزایشــی در حــدود 
ــد.  ــت را نشــان می ده ــب برداشــت نف ــود ضری 7 درصــد بهب
ــوذرات در  ــا افزایــش غلظــت نان نتایــج نشــان می دهــد کــه ب
ــد.  ــب برداشــت نفــت هــم افزایــش می یاب ــه، ضری ســیال پای
به طوری کــه بــرای نانوســیال های بــا غلظــت 0/1، 0/25 و 
ــر  ــه ترتیــب براب ــی ضریــب برداشــت نفــت ب 0/5 درصــد وزن
38%، 43% و 45% شــده اســت. همان طــور کــه مشــخص 
ــی  ــو ذرات از 0/01 درصــد وزن ــش غلظــت نان ــا افزای اســت ب
بــه 0/1 درصــد وزنــی، ضریــب برداشــت نفــت در حــدود 13 
ــت.  ــی اس ــزان قابل توجه ــه می ــد ک ــش می یاب ــد افزای درص
ــی  ــا غلظــت 0/25 درصــد وزن ــت ت ــود برداشــت نف ــن بهب ای
نیــز از رونــد خوبــی پیــروی می کنــد. امــا بــا افزایــش غلظــت 
نانــوذرات از 0/25 درصــد وزنــی بــه 0/5 درصــد وزنــی، ضریب 

ــه  ــش یافت ــد افزای ــدود 2 درص ــا در ح ــت تنه ــت نف برداش
ــا افزایــش  ــن دلیــل اســت کــه ب ــه ای ــن موضــوع ب اســت. ای
ــه بعــد  ــه ب ــه، از مقــدار بهین ــوذرات در ســیال پای غلظــت نان
ــد و  ــش می یاب ــدل افزای احتمــال رســوب ذرات درون میکروم
در ضمــن اثــر نانــوذرات بــر تغییــر خــواص هیدرودینامیکــی 
نفــت  برداشــت  بهبــود  و ســازوکار های  تزریقــی  ســیال 
ــای 0/25  ــر غلظت ه ــال اث ــوان مث ــه عن ــد. ب ــش می یاب کاه
ــر  ــر تغیی ــید ب ــوذرات سریم اکس ــی از نان ــد وزن و 0/5 درص
ترشــوندگی نفــت تفــاوت زیــادی بــا یکدیگــر نخواهــد کــرد. 

امــا در غلظت هــای بالاتــر از نانــوذرات، احتمــال رســوب ذرات 
ــد  ــش می یاب ــدل افزای ــرج درون میکروم ــی خلل وف و گرفتگ
ــرای  ــی ب ــیال تزریق ــی س ــش توانای ــث کاه ــود باع ــه خ ک

ــود.  ــازن می ش ــت از مخ ــت نف برداش
در غلظــت 0/1 درصــد وزنــی بــه یکبــاره ضریــب برداشــت 
ــن موضــوع را  ــا ای ــد. ام ــش می یاب ــادی افزای ــدار زی ــت مق نف
بایــد در نظــر گرفــت کــه در غلظــت 0/5 درصــد وزنــی میــزان 
ــده  ــت استخراج ش ــروش نف ــی از ف ــت آمده ناش ــد به دس درآم
بســیار بیشــتر از هزینــه افزایــش غلظــت ســیال پایــه از 0/1 
بــه 0/5 درصــد وزنــی اســت. ضریــب نهایــی برداشــت نفــت 
ــرای انجام شــده در شــکل  4 نشــان داده  ــی 5 اج ــرای تمام ب

شــده اســت.
 بررســی نحــوه حرکــت ســیال تزریقــی در محیــط 

متخلخــل
یکــی از مزایــای اســتفاده از میکرومــدل شیشــه ای، امــکان 
ــل و  ــط متخلخ ــیال درون محی ــت س ــوه حرک ــاهده نح مش
ــوذرات  ــوب نان ــد رس ــطحی مانن ــای س ــه برهم کنش ه مطالع

بــرای حــذف  تزریقــی  توانایــی ســیال  و  در خلل وفــرج 
ــا  ــزن ی ــنگ مخ ــرج س ــه خلل وف ــبیده ب ــی چس ــه نفت لای
ــت درون  ــرات نف ــی قط ــه تله افتادگ ــی ب ــی بررس ــه عبارت ب
محیــط متخلخــل اســت. بنابرایــن در شــکل 5 نحــوه حرکــت 
ــش  ــی 5 آزمای ــرای تمام ــدل، ب ــق درون میکروم ــیال تزری س
ــت نشــان  ــی نف ــب برداشــت نهای ــت ضری ــده در حال انجام ش

ــت. ــده اس داده ش
ــا  ــت، ب ــاهده اس ــل مش ــکل 5 قاب ــه در ش ــور ک همان ط
نانــوذرات سریم اکســید بــه آب، خــواص  اضافــه کــردن 
ســیال تزریقــی )آب( ماننــد چگالــی و گرانــروی تغییــر پیــدا 

شکل 4 نتایج ضریب نهایی برداشت نفت
Figure 4. Results of the final oil recovery coefficient
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می کنــد. بنابرایــن نســبت پویایــی ســیال تزریقــی بــر میــزان 
ــم می شــود. در نتیجــه حرکــت ســیال تزریقــی  ــه تنظی بهین
تهیه شــده درون میکرومــدل شیشــه ای بهبــود می یابــد و 
به تبــع آن ســطح تمــاس بیشــتری از میکرومــدل در تمــاس 
بــا ســیال تزریقــی خواهــد بــود. در ایــن شــرایط نفــت 
بیشــتری را می تــوان از محیــط متخلخــل برداشــت کــرد. بــه 
همیــن خاطــر ضریــب برداشــت نفــت افزایــش پیــدا می کنــد. 
همچنیــن همان طــور کــه مشــخص اســت، بــا افزایــش غلظــت 

انگشتی شــدن  پدیــده  آب،  درون  سریم اکســید  نانــوذرات 
ــت  ــب برداش ــه ضری ــت و در نتیج ــاده اس ــاق افت ــر اتف کمت
ــه  ــا توجــه ب ــی ب ــه عبارت ــه اســت. ب نفــت هــم افزایــش یافت
ــوان  ــه عن ــوان ب ــی را می ت ــبت پویای ــه )1(، نس ــف رابط تعری
ــروی دو  ــری نســبی و گران حاصل ضــرب نســبت های نفوذپذی

ــرد. ــان ک ــده بی ــونده و جابه جاکنن ــیال جابه جاش س

شکل 5 نحوه حرکت سیال تزریقی درون میکرومدل شیشه ای در 5 اجرای انجام شده
Figure 5. Movement of the injected fluid inside the glass micro model in 5 performances
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 )1( 

ــروی ســیال  ــر گران ــی، μi براب ــرف نســبت پویای ــه M مع ک
ــری  ــر نفوذپذی ــت، kri بیانگ ــروی نف ــر گران ــی، μo براب تزریق
نســبی ســیال تزریقــی و kro بیانگــر نفوذپذیــری نســبی نفــت 
درون محیــط متخلخــل اســت. همان طــور کــه در ایــن معادلــه 
 )μi( مشــاهده می شــود، بــا افزایــش گرانــروی ســیال تزریقــی
بــه دلیــل افــزودن نانــوذرات بــه آب، نســبت پویایــی کاهــش 
می یابــد. بنابرایــن، نســبت پویایــی را می تــوان از مقــدار 
نامطلــوب )M<1( بــه مقــدار مطلــوب )M≥1( تغییــر داد. بــه 
ــاز جابه جاشــده )نفــت( تحــرک بیشــتری  ــن معنــی کــه ف ای
نســبت بــه فــاز جابجاکننــده )ســیال تزریقــی( دارد. بنابرایــن، 
ــد  ــد از محیــط متخلخــل تولی ــدار نفــت بیشــتری می توان مق

شــود.
بــه منظــور مطالعــه توانایــی ســیال تزریقــی بــرای حــذف 
ــا  ــزن ی ــنگ مخ ــرج س ــه خلل وف ــبیده ب ــی چس ــه نفت لای
بــه عبارتــی به تله افتادگــی قطــرات نفــت درون محیــط 
ــه ای  ــدل شیش ــکوپی از میکروم ــر میکروس ــل، تصاوی متخلخ
از قســمت مشــخص در حالت هــای تزریــق آب و تزریــق 
ــوذرات سریم اکســید  ــی نان نانوســیال حــاوی 0/5 درصــد وزن

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش در ش
همان طــور کــه در شــکل 6 )الــف( نشــان داده شــده اســت 
ــه  ــی نتوانســته اســت ک ــیال تزریق ــق آب، س ــت تزری در حال
ــی جــدا  ــدل شیشــه ای به خوب ــای میکروم ــت را از دیواره ه نف
ــت  ــت در حال ــادن نف ــه تله افت ــزان ب ــی می ــه عبارت ــد. ب کن
ــت در  ــب برداشــت نف ــاد اســت و ضری ــق آب بســیار زی تزری
ایــن حالــت بســیار انــدک خواهــد بــود. امــا در حالــت تزریــق 
ــکل 6 )ب((،  ــید )ش ــوذرات سریم اکس ــاوی نان ــیال ح نانوس

ــه ای  ــدل شیش ــرج میکروم ــواره خلل وف ــی از دی ــت به خوب نف
جــدا شــده اســت. ایــن موضــوع می توانــد بــه توانایــی بــالای 
ــرا در  ــردد. زی ــوندگی برگ ــر ترش ــرای تغیی ــوذرات ب ــن نان ای
 Disjoining( ایــن حالــت نانــوذرات بــا ایجــاد فشــار جدایشــی
Pressure( پیرامــون قطــرات نفــت چســبیده بــه دیــواره، این 
ــزان  ــت می ــن حال ــد. در ای ــواره جــدا می کنن قطــرات را از دی
بــه تلــه افتــادن نفــت کاهــش می یابــد و بــه تبــع آن ضریــب 

برداشــت نفــت افزایــش خواهــد یافــت. 
نتیجه گیری

در ایــن پژوهــش، هــدف اصلــی بررســی کارایی روش ســنتز 
ــاد  ــد ازدی ــا در فراین ــورت درج ــید به ص ــوذرات سریم اکس نان
برداشــت نفــت اســت. بــه همیــن منظــور اثــر تزریــق آب بــه 
تنهایــی و اثــر نانوســیال های تهیــه شــده در غلظت هــای 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــت م ــت نف ــب برداش ــر ضری ــف ب مختل
گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه بــا تزریــق آب درون میکرومــدل 
شیشــه ای، نقطــه شکســت ســیال تزریقــی بســیار زود اتفــاق 
می افتــد و ضریــب برداشــت نفــت افزایــش چشــمگیری 
ــه  ــید ب ــوذرات سریم اکس ــردن نان ــه ک ــا اضاف ــی ب ــدارد؛ ول ن
ــا  ــن ب ــد. همچنی ــش می یاب ــت افزای ــت نف ــب برداش آب ضری
ــده  ــید درون آب، پدی ــوذرات سریم اکس ــت نان ــش غلظ افزای
انگشتی شــدن کمتــر اتفــاق می افتــد و ضریــب برداشــت 
نفــت نیــز افزایــش می یابــد. ایــن نکتــه حائــز اهمیــت اســت 
ــدار  ــه از مق ــوذرات در ســیال پای ــش غلظــت نان ــا افزای ــه ب ک
ــدل  ــوب ذرات درون میکروم ــال رس ــد احتم ــه بع ــه ب بهین
افزایــش می یابــد و در ضمــن اثــر نانــوذرات بــر تغییــر خــواص 
هیدرودینامیکــی ســیال تزریقــی و ســازوکارهای بهبــود 
ــوذرات  ــن نان ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــش می یاب ــت کاه ــت نف برداش
ــت  ــرات نف ــش قط ــرای جدای ــی ب ــی خوب سریم اکســید توانای
ــزان  ــش می ــل و کاه ــط متخلخ ــواره محی ــه دی ــبیده ب چس

)شکل 6 تصاویر میکروسکوپی از میکرومدل شیشه ای )بزرگنمایی 5 برابر
Figure 6. Microscopic images of a specific part of a glass micromodel
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به تله افتادگی نفت خام حین فرایند سیلاب زنی دارند.
حــوزه  در  انجام شــده  مطالعــات  و  تلاش هــا  باوجــود 
ــن موضــوع  ــب ای ــوذرات، بســیاری از جوان ســنتز درجــای نان
تاکنــون بررســی نشــده اســت و چالش هایــی پیــش روی ایــن 
ــن روش در  ــردن ای ــی ک ــه منظــور عملیات ــه ب روش اســت ک
میادیــن واقعــی بایــد مــورد توجــه و بررســی محققیــن قــرار 
گیرنــد. اثــر نانــوذرات سنتزشــده بــر میــزان جــذب آســفالتین 
ــر  ــطحی، تغیی ــش بین س ــش کش ــی، کاه ــازن نفت درون مخ
ــروی نفــت مطالعــه نشــده  ترشــوندگی ســنگ مخــزن و گران
ــب  ــر ضری ــید ب ــوذرات سریم اکس ــوژی نان ــر مورفول ــت. اث اس
برداشــت نفــت )مکعبــی یــا کــروی( مــورد توجــه قــرار نگرفته 
اســت. روش مناســبی بــرای بهبــود پایــداری ذرات سنتزشــده 
ارائــه نشــده اســت و اثــر نــوع و میــزان نمــک حل شــده درون 

ســیال تزریقــی بــر پایــداری ایــن نانــوذرات نیازمنــد بررســی 
کاملــی اســت. بــه منظــور انجــام مطالعــه دقیــق و نزدیــک بــه 
ــر  ــد از محیط هــای واقعی ت شــرایط واقعــی مخــرن نفتــی، بای
نظیــر ســندپک و مغــزه بــرای انجــام واکنــش ســنتز نانــوذرات 
ــر حضــور ســنگ مخــزن  ــا اث سریم اکســید اســتفاده شــود ت
نیــز بــر نحــوه ســنتر درجــای نانــوذرات بررســی شــود. ایــن 
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــی م ــوذرات اندک ــرای نان ــون ب روش تاکن
گرفتــه اســت و روش ســنتز درجــای دیگــر نانــوذرات ماننــد 
ــنتز  ــرای س ــه ب ــه روش بهین ــا خــاک رســی و ارائ ــیلیکا ی س

آن هــا مــورد مطالعــه قــرار نگرفتــه اســت.
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