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Abstract
Research subject: Nanomaterials are substances that, because of their 
size, can easily penetrate small pores and apply their impact. Nanofluids 
can allow appropriate wettability change in the reservoir rock, there-
fore, an accurate understanding of the behavioral mechanisms of these 
nanofluids is important in changing the wettability. This is because if 
there is no proper understanding of these mechanisms, they may exhibit 
the opposite behavior and cause damage to the reservoir. In previous 
research, CuO/TiO2/PAM nanocomposite was synthesized and mecha-
nistically introduced. 
Research approach: In this study, in continuation of the previous study, 
the behavioral and mechanism study has been investigated in a more ac-
curate and documented manner, and spectral absorption tests, chemical 
flooding, and relative permeability diagrams confirm the effectiveness 
of enhanced oil recovery results of this nanocomposite. In carbonate 
rocks due to the positive surface charge of the rock and the negative 
charge of the nanocomposite, adsorption of nanomaterials in a double 
electrode layer state has been suggested as the dominant mechanism 
of wettability change. In sandstone rocks due to the charge coincidence 
of rock surface and nanomaterials which are both negative, the mecha-
nism of disjoining pressure was the dominant mechanism of wettability 
change. To prove the abovementioned behaviors 200 ppm concentra-
tion of nanofluid was analyzed by spectroscopy method of adsorption 
analysis to validate the attraction forces of the nanocomposite with car-
bonate rocks and repulsion forces with sandstones. 
Main results: Dynamic chemical flood tests were performed to con-
firm the effectiveness of this material in increasing oil production and 
showed 8.5% and 6.35% increase in oil production for carbonate and 
sandstone lithologies, respectively. Relative permeability diagrams 
showed an intersection point in the carbonate system with a 10% in-
crease in water saturation and an intersection point in the sandstone 
system with a 12% increase in water saturation and the behavioral ef-
fect of the material at the studied concentrations.
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: نانومــواد از جملــه مــوادی هســتند کــه بــه علــت انــدازه ای کــه 
ــد.  ــز نفــوذ کــرده و تأثیرخــود را بگذارن ــه حفــرات ری ــه راحتــی می تواننــد ب ــد ب دارن
شــناخت دقیــق ســازوکارهای رفتــاری ایــن نانوســیالات در تغییــر ترشــوندگی امــری 
ضــروری اســت. چــرا کــه اگــر شــناخت مناســبی بــر ایــن ســازوکارها وجــود نداشــته 

باشــد ممکــن اســت بــا رفتــار عکــس باعــث ضــرر و آســیب بــه مخــزن شــوند.
ــی  ــندگان بررس ــین نویس ــه پیش ــه مطالع ــه در ادام ــن مطالع ــق: در ای روش تحقی
رفتــاری و ســازوکاری بــه صــورت دقیق تــر و مســتند-تر بررســی شــده و آزمون هــای 
جــذب طیفــی، ســیلاب زنی شــیمیایی و نمودارهــای تراوایــی نســبی تأییدکننــدگان 
ــه جــذب  ــت اســت. در ســنگ های کربنات ــن نانوکامپوزی ــاد برداشــتی ای نتیجــه ازدی
ــنگ های  ــب و در س ــازوکار غال ــوان س ــی به عن ــه الکتریک ــت دولای ــاده در حال نانوم
ــه  ــد. ب ــه دســت آم ــر ترشــوندگی ب ــب تغیی ــازوکار غال ماســه ای فشــار جدایشــی س
ــل نانوســیال غلظــت   ــب آزمــون جــذب طیفــی در حضــور متقاب منظــور تأییــد مطال
ــه  ــزان جاذب ــه می ــد ک ــام ش ــنگی انج ــه و ماسه س ــامانه کربنات ppm 200 در دو س
ــون  ــج آزم ــات شــد. نتای ــا و ماسه ســنگ ها اثب ــه الکترواســتاتیکی در کربناته ه و دافع
جــذب، بیانگــر وجــود دو فراینــد جــذب و ته نشــینی بــرای ســامانه کربناتــه و فراینــد 

ــود. ــنگی ب ــامانه ماسه س ــرای س ــینی ب ته نش
نتايــج اصلــی: آزمــون دینامیــک ســیلاب زنی شــیمیایی بــه منظــور تأییــد اثرگذاری 
ایــن مــاده در افزایــش تولیــد انجــام شــد. ســیلاب-زنی نانوســیالی بــه عنــوان ازدیــاد 
برداشــت تولیــد نفــت 56/5 و 59/55 درصــدی را بــه ترتیــب بــرای ســامانه نانوســیال 
ppm 200-ســنگ کربناتــه و نانوســیال ppm 1500-ســنگ ماســه ای نشــان دادنــد 
ــاد برداشــت  ــور ازدی ــق آب ش ــه تزری ــب 8/5 و 6/35 درصــد نســبت ب ــه ترتی ــه ب ک
ــش 10 درصــدی  ــا افزای ــی نســبی ب ــای تراوای نتیجــه حاصــل شــده اســت. نموداره
اشــباع آب نقطــه تقاطعــی در ســامانه کربناتــه و بــا افزایــش 12 درصــدی اشــباع آب 
نقطــه تقاطعــی در ســامانه ماسه ســنگی و اثرگــذاری رفتــاری مــاده را در غلظت هــای 

مــورد بررســی نشــان دادنــد. 

کلمـات کلیـدی

نانوکامپوزیت

CuO/TiO2/PAM 

ازدیاد برداشت نفت

سیلاب زنی

تراوایی نسبی
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1 مقدمه
ــا  ــه واســطه افزایــش جمعیــت دنی ــرژی ب ــزون ان ــاز روز اف نی
ــه اداره  ــی ک ــق گزارش های ــت. طب ــیده نیس ــی پوش ــر کس ب
 U.S. Energy Information( اطلاعــات انرژی ایــالات متحــده
Administration( ســالیانه منتشــر می کنــد، تــا ســال 2040 
ــش  ــا افزای ــوری ب ــه ســوخت های هیدروکرب ــاز ب ــان نی همچن
ــزان  ــه می ــال 2040 ب ــا س ــه ت ــوری ک ــت. به ط ــه رو اس رو ب
تقریبــاً  British Thermal Unit( 1000 BTU( نیــاز بــه 
ســوخت های مایــع همچــون نفــت وجــود دارد. همچنین طبق 
پیش بینی هــای صــورت گرفتــه نیــاز بــه گاز طبیعــی هــم رو 
ــع  ــت مناب ــه محدودی ــن باتوجــه ب ــش اســت. بنابرای ــه افزای ب
هیدروکربــوری کــه در دنیــا وجــود دارد، اســتفاده حدکثــری از 
ایــن منابــع بســیار مهــم و ضــروری اســت. بــا گذشــت زمــان، 
بیش تــر مخــازن هیدرکربــوری دیگــر بــه طــور طبیعــی و بــا 
ــش  ــای افزای ــد نیســتند. روش ه ــه تولی ــادر ب ــود ق ــرژی خ ان
ــش  ــته افزای ــه دو دس ــی ب ــور کل ــه ط ــازن ب ــت از مخ برداش
ــیم بندی  ــه تقس ــت ثالثی ــش برداش ــه و افزای ــت ثانوی برداش
می شــوند. افزایــش برداشــت ثانویــه شــامل کلیــه فرآیندهایــی 
ــث  ــد و باع ــک می کنن ــزن کم ــار مخ ــش فش ــه افزای ــه ب ک
ــد، کاهــش  ــت فشــار مخــزن ناشــی از تولی ــه اف می شــوند ک
یابــد و بــه صفــر برســد و از ایــن طریــق باعــث افزایــش عمــر 
ــاد برداشــت  ــای ازدی ــی شــوند. از روش ه ــدی مخــزن م تولی
ــاره  ــک گازی اش ــه کلاه ــق گاز ب ــه تزری ــوان ب ــه می ت ثانوی
ــی  ــه فرآیندهای ــه ب ــت ثالثی ــاد برداش ــای ازدی ــرد. روش ه ک
گفتــه می شــود کــه در لایــه مخزنــی انجــام و باعــث افزایــش 
برداشــت می شــود کــه شــامل روش هــای حرارتــی، میکروبــی 
ــی  ــه طــور کل ــواد شــیمیایی می شــود ]1[. ب و اســتفاده از م
علــم ازدیــاد برداشــت بــا اســتفاده از دانــش مهندســی مخــازن 
و همچنیــن شناســایی پارامترهــا و فاکتورهــای اساســی کــه 
در تولیــد نقــش دارنــد و اســتفاده از مــواد و روش هایــی 
ــش  ــث افزای ــا می شــوند باع ــن پارامتره ــود ای ــث بهب ــه باع ک
پارامترهــای مهمــی  از  از مخــازن می شــوند ]2[.  تولیــد 
ــیالات  ــواص س ــه خ ــوان ب ــد می ت ــش دارن ــد نق ــه در تولی ک
ــیال  ــواص س ــد خ ــی همانن ــواص پتروفیزیک ــن خ و همچنی
ماننــد گرانــروی، نســبت گاز محلــول و... اشــاره کــرد. از 
ــت  ــزن اس ــنگ مخ ــواص س ــز خ ــه ج ــم ک ــای مه پارامتره
ــرد  ــاره  ک ــل اش ــی و تخلخ ــوندگی، تراوای ــه ترش ــوان ب می ت
ــید و  ــود بخش ــوان بهب ــا را می ت ــن پارامتره ــی از ای ]3[. برخ
برخــی نیــز قابــل تغییــر نیســتند. یکــی از ایــن پارامترهــا کــه 
ــوندگی  ــد دارد، ترش ــی در تولی ــده و اساس ــش تعیین کنن نق
اســت ]4[. عمــده مخــازن بــه صــورت طبیعــی نفــت دوســت 
هســتند، نفــت دوســت بــودن ســنگ ها باعــث مــی شــود کــه 
نفــت در حفــرات ریــز ســنگ باقــی بمانــد و در نتیجــه میــزان 
اشــباع نفــت باقــی مانــده زیــاد شــود و بازیافــت نفــت کاهــش 
پیــدا کنــد ]5[. در طــول ســالیان گذشــته مطالعــات زیــادی 
ــت  ــه آب دوس ــت ب ــوندگی از نفت دوس ــر ترش ــر روی تغیی ب
صــورت گرفتــه اســت. بــا پیشــرفت دانــش و فنــاوری و 

ــن  ــه بیش تری ــوادی ک ــردن م ــدا ک ــواد، پی ــم م ــن عل همچنی
تغییــر ترشــوندگی را ایجــاد کنــد و بیش تریــن بــازده را 
داشــته باشــد چالــش مهمــی اســت کــه روز بــه روز در حــال 
ــه آن توجــه  ــد ب بهبــود اســت ]6[. یکــی از مــواردی کــه بای
ــط  ــرات محی ــدازه حف ــودن ان ــه کوچــک ب ــه ب ــا توج ــرد ب ک
متخلخــل، مــوادی کــه مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد بایــد 
ایــن قابلیــت را داشــته باشــند کــه بــا نفــوذ بــه ایــن نواحــی 
تأثیــر خــود را بگذارنــد، ترشــوندگی را بــه آب دوســتی تغییــر 
دهنــد و نفــت را بــه بیــرون از حفــرات ریــز و درنتیجــه مابقــی 
حفــرات براننــد. نانــوذرات از جملــه مــوادی هســتند کــه ایــن 
ــه روز در  ــان روز ب ــه اهمیــت آن ــد و باتوجــه ب قابلیــت را دارن
حــال پیشــرفت هســتند ]7[. در ایــن زمینــه مطالعــات زیادی 
ــا  ــواد، ب ــم م ــا پیشــرفت عل ــراً ب ــه اســت و اخی صــورت گرفت
ارائــه نانوکامپوزیت هــا کــه شــامل دو یــا چنــد نانومــاده اســت 
و در قالــب نانوکامپوزیــت، باعــث افزایــش بهره دهــی و تأثیــر 
ــر ایــن مــواد می شــوند. تعــدادی از مطالعــات پیشــین  بیش ت

ــت ]8،9[. ــده اس ــه ش ــه ارائ ــورت خلاص ــدول 1 به ص در ج
ــر  ــواد در اث ــن نانوم ــه ای ــی ک ــی بالای ــه کارای ــه ب ــا توج ب
ــوندگی  ــد ترش ــزن مانن ــم مخ ــای مه ــه پارامتره ــی ب بخش
دارنــد، شــناخت ســازوکارها و رفتارهــای آن هــا بســیار حائــز 
ــار و عملکــرد  اهمیــت اســت. شــناخت هرچــه بیشــتر از رفت
ــته  ــری را داش ــی بالات ــه بازده ــود ک ــث می ش ــواد  باع نانوم
باشــیم. در بســیاری از مــوارد عــدم شــناخت کافــی بــر 
ــه  ــود ک ــث می ش ــواد باع ــوع م ــن ن ــای ای ــازوکار و رفتاره س

ــود.  ــه ش ــس گرفت ــه عک نتیج
در مطالعــه پیشــین ]19[ بــا اســتفاده از نانوکامپوزیــت 
ــر ترشــوندگی  ــه بررســی ســازوکاری تغیی PAM/CuO/TiO2 ب
ــه  ــد. مطالع ــه ش ــنگ پرداخت ــه و ماسه س ــنگ های کربنات س
بــا  قرارگرفــت.  تأییــد  مــورد  نانــوذرات  ســنتز صحیــح 
غظــت  کربناتــه،  ســنگ-های  ترشــوندگی  اندازه گیــری 
ppm 200 بــه عنــوان غلظــت بهینــه ارائــه شــد و 90/3 
درصــد بهبــود ترشــوندگی مشــاهده شــد. همچنیــن در 
غلظــت  عنــوان  بــه   1500  ppm غلظــت  ماسه ســنگ 
ــد.  ــت آم ــه دس ــوندگی 91/3 ب ــود ترش ــد بهب ــه و درص بهین
ــه  ــورت خلاص ــه ص ــی ب ــه قبل ــی های مطالع ــج و بررس نتای
ــه  ــام در مطالع ــت و ابه ــلاف وق ــا از ات ــت ت ــده اس ــر ش ذک
ــا اســتفاده  ــه ب ــن مطالع ــری شــود. درای ــن بررســی جلوگی ای
ــواد و  ــن نانوم ــازوکارهای ای ــی س ــه بررس ــت ب از  نانوکامپوزی
تأثیــری کــه بــر روی ترشــوندگی ســنگ های کربناتــه و 
ماسه ســنگ دارنــد پرداختــه شــده اســت. همچنیــن بــا انجــام 
مطالعــات بــر روی تغییــر ترشــوندگی در دو نــوع ســنگ 
ــاوت  ــای متف ــا و رفتاره ــه تفاوت ه ــنگ ب ــه و ماسه س کربنات
ایــن ســنگ ها در برخــورد بــا نانومــواد پرداختــه شــده 
اســت و درنهایــت مقــدار بهینــه غلظــت نانومــواد کــه در آن 
ــه آب دوســت  ــر ترشــوندگی از نفت دوســت ب ــن تغیی بیش تری
بــرای دو نــوع ســنگ کربناتــه و ماسه ســنگ اتفــاق می افتــد، 
ــای  ــاری آزمون ه ــی رفت ــر بررس ــلاوه ب ــت. ع ــده اس ــه ش ارائ
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جــذب طیفــی بــا روش کالیبراســیون حــذف طیف هــای 
ــر  ــدی ب ــا تأیی ــور انجــام شــد ت ــرای دو غلظــت مذک ــد ب زای
ــیمیایی  ــیلاب زنی ش ــای س ــد. آزمون ه ــی باش ــار غلظت رفت
بــرای دو غلظــت بهینــه در دو ســنگ کربناتــه و ماسه ســنگی 
ــیمیایی  ــت ش ــاد برداش ــذاری ازدی ــات اثرگ ــام و مطالع انج
انجــام شــد. تراوایی هــای نســبی نانوســیال و نفــت در محیــط 
ــا از  ــد ت ــی ش ــز بررس ــنگی نی ــه و ماسه س ــل کربنات متخلخ

ــود.  ــل ش ــان حاص ــین اطمین ــای پیش اثرگذاری ه

2 تجربی
2-1 مواد

مــواد  از   )PAM/CuO/TiO2( نانوکامپوزیــت  ســنتز  بــرای 
شــیمیایی و پلیمرهایــی بــا بالاتریــن کیفیــت اســتفاده شــده 
اســت و مشــخصات شــیمیایی و فیزیکــی نانوکامپوزیــت 

ــتفاده  ــت. نانوســیالات بــا اس ــده اس ــدول 2 آم ــز در ج نی
ــه از  ــت خــام ک ــه نف ــه شــده اســت و نمون از آب مقطــر تهی
ــده،  ــه ش ــران گرفت ــوب ای ــتان در جن ــی سروس ــدان نفت می
ــت صــاف شــده  ــا دق ــری ب ــوری 5 میکرومت ــا اســتفاده از ت ب
اســت. نمونــه نفــت مــورد اســتفاده از نــوع نفــت مــرده ســبک 
ــن  ــده اســت. همچنی ــوده و مشــخصات آن در جــدول 3 آم ب
بــه منظــور بــه دســت آوردن داده هــاي لازم بــرای شناســایی 
رفتــار نانوکامپوزیــت و مقایســه ســازوکارهاي بهینه ســازي در 
انــواع ســنگ از دو نــوع ســنگ معمــول کربناتــه و ماسه ســنگ 
ــورد اســتفاده در  اســتفاده شــده اســت. نمونه هــای ســنگ م
ــده  ــع آوری ش ــطحی جم ــای س ــق از رخنمون ه ــن تحقی ای

اســت.

ResultMaterialsReferenceAuthors

TiO2 nanoparticles can alter the 
wettability states from an oil-
wet state to a water-wet state, 
meanwhile the increase in oil 

recovery factor.

TiO2, MgO, γ-Al2O3[10]Nowrouzi et al.

Addition of MgO into smart water
causes stronger wettability 

alteration.

MgO and smart 
water[11]Assef et al.

SiO2 able the wettability 
alteration from oil or mixed-wet 

to water-wet conditions.
SiO2[12]Kapusta et al.

SiO2 could change the wettability 
from oil-wet to water-wet 

conditions.
SiO2[13]Maghzi et al.

Al2O3 shows weaker impacts on 
increase of recovery factor when 

compared with SiO2.
Al2O3 and SiO2[14]Adel et al.

Adsorption of γ-AL2O3 on surface 
of calcite rock able the situation 

of wettability alterations and 
increase of recovery factor.

 γ-Al2O3[15]Seid Mohammadi 
et al.

NWP nanoparticles have stronger 
impact on rock wettability, while 
HLP nanoparticles have higher 
influence on reduction of oil-

water interfacial tension.

 Naturally wet 
polysilicon (NWP) 
and hydrophilic/

lipophilic 
polysilicon (HLP)

[16]Roustaei et al.

CuO nanoparticles are able to 
increase oil recovery from heavy 

oil reservoirs.
CuO NP[17]Shah et al.

Iron oxide can increase the 
recovery factor 

under laboratory conditions.
Fe2O3/Fe3O4[18]Wu et al.

جدول 1 خلاصه ای از مطالعات پیشین در زمینه کاربرد ازدیاد برداشتی نانوذرات
Table 1 A review of previous studies on enhanced oil recovery application of nanoparticles
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ــی  ــت و بررس ــول نانوکامپوزي ــازی محل 2-2 آماده س
ــداری نانوســیال  پاي

بــرای تهیــه محلــول ابتــدا بــا مشــخص کــردن غلظــت مــورد 
ــرده و وزن  ــت را محاســبه ک ــی نانوکامپوزی ــاز، درصــد وزن نی
می کنیــم. ســپس نانوکامپوزیــت را درون آب مقطــر می ریزیــم 
بــرای اینکــه محلــول همگــن و یکنواخــت شــود، بــه وســیله 
روش هایــی در آب پراکنــده می شــود. پراکندگــی ذرات در 
ابعــاد نانــو در آب مقطــر بــا اســتفاده از فنــون مختلــف انجــام 
می شــود ]20[. در ایــن مطالعــه، روش تحریــک فراصــوت بــه 
دلیــل ابعــاد نانویــی ذرات بــه کار رفتــه اســت. نانوکامپوزیــت 
ســنتز شــده در غلظت هــای مشــخص بــه آب مقطــر اضافــه و 
بــه خوبــی هــم زده می شــود تــا هرگونــه تراکــم اولیــه از بیــن 
بــرود. ســپس محلــول بــا اســتفاده از دســتگاه فراصــوت مــدل 
ــش  ــت تاب ــه تح ــدت 30 دقیق ــه م Hielscher UP200H ب
ــی  ــای همگن ــرار داده می شــود و محلول ه ــواج فراصــوت ق ام
ــای 100 ، 200 ، 500  ــت ه ــت در غلظ ــن نانوکامپوزی از ای

 Parts Per Million,( 1000 و 1500 قطعــه در میلیــون ،
ــداری نانوســیال از  ــی پای ــرای ارزیاب ــه می شــود. ب PPM( تهی
 Zetasizer Ver. آزمــون پتانســیل زتــا اســتفاده شــد. دســتگاه
7.03 ســاخت شــرکت Malvern Instruments بــه کار گرفته 
ــد  ــرداری ش ــی نمونه ب ــدار کم ــا مق ــی غلظت ه ــد. از تمام ش
و در محیــط اتــاق بــه نمونه هــا فرصــت داده شــد تــا همگــی 
بــه تعــادل دمایــی برســند تــا اثــرات عــدم یکســان بــودن دمــا 
بــر آزمــون اثــر گــذار نباشــد. محیــط پخش-شــدگی نمونه هــا 
همگــی آب مقطــر منتخــب بــود و بــه همیــن علــت ضریــب 
ــع  ــاس مرج ــر اس ــتگاه ب ــرای دس ــدگی ب ــط پخش ش محی
ــری از  ــرای جلوگی ــد. ب ــف ش ــتگاه 1,33 تعری ــتاندارد دس اس
ــواد  ــینی م ــا ته نش ــوب گذاری ی ــی از رس ــای ناش ــای خط الق
ــر  ــری 2 میلی مت ــکان اندازه گی ــا م ــیل زت ــون پتانس ــر آزم ب

بالاتــر از تــه نمونــه تنظیــم شــد. 

جدول 2 مشخصات شیمیایی و فیزیکی نانوکامپوزیت استفاده شده ]19[
Table 2 Chemical and physical properties of used nanocomposite [19]

جدول 3 اجزای تشکیل دهنده نفت خام مرده سبک مورد استفاده )مخزن سروستان( ]19[
Table 3 Components of used light dead crude oil [19]

7.5 – 6.5 for concentrations below 
1500 ppmHydrogen potential

630 – 490 µs/cm for concentrations 
below 1500 ppmElectrical conductivity range

%90 of particles were sized below 
40 nmSize of particles

8.13 %Weight loss if placed in the 
temperature 200 °C 

16.23 %Weight loss if placed in the 
temperature 300 °C

anataseCrystallinity of TiO2 in the 
nanocomposite

tenoriteCrystallinity of CuO in the 
nanocomposite

Darkish brownColor 
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2-3 اندازه گیــری ترشــوندگی و میــزان تغییــرات 
ــوندگی ترش

ــوندگی  ــه ترش ــان دهنده درج ــه نش ــاس ک ــه تم روش زاوی
بیــن ســنگ و ســیال اســت یکــی از متداول تریــن روش هــا در 
مطالعــات مربــوط بــه ترشــوندگی اســت. در مخــزن ، گرایــش 
چســبندگی ســطحی هــر ســیال بــه ســنگ مخــزن متفــاوت 
ــرا بیــش از یــک مایــع در منافــذ وجــود دارد. ایــن  اســت زی
امــر باعــث مــی شــود تــا شــرایط رقابتــی بــه وجــود آیــد کــه 
مایعــات بــا شــدت های مختلــف بــه ســطح آن چســبیده و از 
ــه  ــد ک ــتفاده کنن ــطح اس ــا س ــاس ب ــف تم ــای مختل زاویه ه
ــا نفت دوســتی ســنگ بســتگی دارد ]21[.   ــه آب دوســتی ی ب
در ایــن مطالعــه بــرای اندازه گیــری زاویــه تمــاس بیــن 
نانوســیال ونفــت خــام مــورد اســتفاده بــر روی ســطح ســنگ 
  Fars EOR Technologies  6000  VIT مــدل  دســتگاه  از 
ــه شــده توســط دانشــگاه صنعــت نفــت، اســتفاده شــده  تهی
ــنگ  ــه و ماسه س ــنگ های کربنات ــی از س ــدا بخش ــت. ابت اس
ــی  ــاف و صیقل ــازک، ص ــای ن ــد قرص ه ــرش داده و مانن را ب
ــا آب مقطــر  ــازک ب ــای ن ــد، قرص ه ــه بع می شــوند. در مرحل

و تولوئــن کامــلًا شســته شــدند تــا ناخالصی هــای ســطحی و 
ــد. ســپس در درون  ــن برون ــرش از بی ــار حاصــل از ب گردوغب
 psi ــار ــال فش ــا اعم ــدند و ب ــرار داده ش ــع ق ــه تجم محفظ
ــوره  ــپس در ک ــد و س ــق ش ــه تزری ــه محفظ ــت ب 1000  نف
ــازک  ــای ن ــه ه ــد. قطع ــرار داده ش ــه ق ــای 80 درج ــا دم ب
ــه داری شــدند  ــدت 20 روز نگ ــه م ــن شــرایط ب ســنگ در ای
کــه بــه خوبــی پیــر شــوند. کلیــه ایــن کارهــا بــرای این اســت 
ــی شــبیه  ــرایط نفت دوســتی ســنگ مخــزن واقع ــه ش ــه ب ک
ــاده شــد،  ــازک ســنگ ها آم ــات ن ــه قطع ــد از اینک شــوند. بع
ــیال  ــام و نانوس ــت خ ــور نف ــوندگی را در حض ــوان ترش می ت
مــورد نظــر محاســبه کــرد. بدیــن منظــور قطعــات در ظــروف 
ــا  ــر ب ــورد نظ ــیال م ــر از نانوس ــه پ ــک ک ــه-ای کوچ شیش
غلظــت مشــخص اســت قــرار داده می شــود. قطعــات بــا 
ــد و  ــرار گرفته ان ــای ظــرف شیشــه ای ق ــه از انته کمــی فاصل
ســپس نفــت خــام از ســوزن تزریــق شــده و باتوجــه بــه اینکــه 

تمایــل دارد بــه روی ســطح آب برســد بــه ســمت بــالا حرکــت 
کــرده و بــر روی ســطح ســنگ قــرار می گیــرد. بــا قــرار دادن 
ــردازی قدرتمنــد در پشــت ظــرف شیشــه ای )روشــنایی  نورپ
قدرتمنــد امــکان ردیابــی لبه هــای قطــره را بــر روی قطعــات 
ــا  ــی ب ــک دوربین ــه کم ــد( و ب ــم می کن ــنگ فراه ــازک س ن
وضــوح بــالا در قســمت جلویــی تصاویــر ثبــت می شــود. ســه 
ــنگ  ــازک س ــه ن ــف قطع ــمت های مختل ــر روی قس ــره ب قط
ــل  ــزار تحلی ــا اســتفاده از نرم اف ــرار داده می شــود، ســپس ب ق
ــود.  ــل می ش ــره تجزیه وتحلی ــکل قط ــر Digimizer، ش تصاوی
ــا ســطح  ــادل ب ــه تمــاس تع ــی و زاوی لبه هــای قطــرات ردیاب

ــکل 1(. ــود )ش ــری می ش ــنگ اندازه گی س

ــی  ــعه فرابنفش-نورمرئ ــذب اش ــنجی ج 2-4 طیف س
)UV-Vis(

هــر دو ســنگ کربناتــی و ماسه ســنگی خــرد شــده و توســط 
غربال هــای )الــک( شــماره 50 )297 میکرومتــر - انــدازه شــن 
و ماســه متوســط( و شــماره 70 )210 میکرومتر - اندازه شــن 
و ماســه ریــز( مــورد غربالگــری قــرار گرفتنــد تــا انــدازه همــه 

ــر  ــه اث ــر و هرگون ــرای انجــام آزمــون براب دانه هــای موجــود ب
ناهمگنــی انــدازه حــذف شــود. در ذرات کربناتــه بــرای از بیــن 
ــر آلودگــی سنگ شناســانه ماسه ســنگی در  ــه اث ــردن هرگون ب
ذرات مــورد آزمــون بــه عنــوان کربناتــه خالــص، تحــت رونــد 
ــر  ــک و آب مقط ــید هیدروفلوئوری ــا اس ــوی دوره ای ب شستش
ــود  ــته ش ــه شس ــنگ از کربنات ــا ماسه س ــد ت ــرار می گرفتن ق
ــز  ــص اســتحصال شــود. ذرات ماسه ســنگی نی ــه خال و کربنات
ــت  ــه ای، تح ــای کربنات ــذاری ناخالصی ه ــذف اثرگ ــرای ح ب
ــر  ــک و آب مقط ــید هیدروکلری ــوی دوره ای اس ــد شستش رون
قــرار می گرفتنــد تــا آلودگــی کربناتــه ای بــرای آزمایش هــای 
ــر،  ــای دیگ ــه غلظت ه ــا توجــه ب ماسه ســنگ حــذف شــود. ب
ــذب  ــروی ج ــر نی ــات حداکث ــرای اثب ــیال ppm 200 ب نانوس
ــع  ــروی داف ــر نی ــا و حداکث ــا کربناته ه ــتاتیک آن ب الکترواس
ــه  ــت ک ــده اس ــه ش ــنگ ها تهی ــا ماسه س ــتاتیک ب الکترواس
ــذب  ــان دادن ج ــه نش ــر ب ــتی منج ــری بایس ــاظ نظ از لح

شکل 1 دستگاه آزمایشگاهی اندازه گیری زاویه تماس برای تعیین میزان ترشوندگی
Fig. 1 Laboratory device for measuring contact angle to determine the wettability
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UV/ کم تــر طول موج هــای مــوج ســاطع شــده دســتگاه
Vis در آزمــون ســامانه کربناته-نانوســیال نســبت بــه ســامانه 

ماسه سنگ-نانوســیال شــود. 
 بنابرایــن، نانوســیال های مــورد نظــر آمــاده شــد و بــا ذراتهای 
ــه در دو ظــرف مجــزا  خالــص و همگــن ماسه ســنگ و کربنات
مختلــط شــد. زمــان صفــر آزمایــش لحظــه اختــلاط نانوســیال 
و ذرات ســنگ تنظیــم شــده اســت. در هــر اندازه گیــری، یــک 
مرحلــه کالیبراســیون بــرای از بیــن بــردن ســایر پارامترهــای 
ناخواســته کــه منجــر بــه ایــراد در تشــخیص و ارتبــاط جــذب 
طیــف در ســامانه بــا جــذب نانوکامپوزیــت در نانوســیال 
ــیال -  ــامانه نانوس ــیون س ــد.  کالیبراس ــام ش ــود، انج می ش
ذرات ماسه ســنگ ســامانه آب مقطــر - ذرات ماسه ســنگ 
ــیال - ذرات  ــامانه نانوس ــرای س ــن ب ــد. همچنی ــاب ش انتخ
ســنگ کربناتــه، آب مقطــر - ذرات کربناتــه بــه عنــوان آزمون 
ــردن  ــن ب ــور از بی ــه منظ ــه ب ــد ک ــاب ش ــیون انتخ کالیبراس
ــواد تشــکیل دهنده  ــا م ــرات ناخواســته انحــلال ســنگ ی تأثی
ــا از  ــیون ی ــت. کالیبراس ــون اس ــام آزم ــول انج ــنگ در ط س
بیــن بــردن جــذب ناخواســته در شــکل 2 توضیــح داده شــده 
 UV-Vis 2800 مــدل UV-Vis اســت. دســتگاه طیف-ســنجی
طراحی شــده توســط UNICO بــرای تعییــن طیف ســنجی 

ــتفاده  ــورد اس ــی م ــف نورمرئ ــش وطی ــعه فرابنف ــذب اش ج
قــرار گرفــت و میــزان جــذب نانوکامپوزیــت موجــود در 
ــزان  ــری می ــا اندازه گی ــنگ ب ــطح س ــر روی س ــیال ب نانوس
افــت دامنــه امــواج ســاطع شــده درحیــن انتقــال از قســمت 
ــگام  ــرا هن ــد؛ زی ــن ش ــیال تعیی ــه نانوس ــرف نمون ــالای ظ ب
انجــام آزمــون جــذب ذرات ســنگ در پاییــن ظــرف آزمایــش 
قــرار گرفتــه اســت کــه جــذب نانوکامپوزیــت درون نانوســیال 
بــر روی ســطح ســنگ باعــث کاهــش غلظــت نانوکامپوزیــت 
از  را  بیش تــری  طیــف  میــزان  و  می شــود  نانوســیال  در 

ــام  ــی انج ــد کل ــس. فراین ــد و بالعک ــور می ده ــیال عب نانوس
آزمــون جــذب نانوکامپوزیــت بــه همــراه نحــوه کالیبراســیون 
بــا اســتفاده از ایــن دســتگاه در شــکل 2 توضیــح داده شــده 
ــا 780  ــوج 380 ت ــول م ــدوده ط ــنجی از مح ــت. طیف س اس
ــوج 10  ــی و از محــدوده طــول م ــر کــه بیانگــر نورمرئ نانومت
ــا 380 نانومتــر کــه بیانگــر بخــش محــدوده طــول موجــی  ت
ــن  ــای بی ــد. طول موج ه ــش می ده ــت را پوش ــش اس فرابنف
150 و 200 نانومتــر و طول مــوج کوتاه تــر از 150 نانومتــر 
ــوند.  ــذب می ش ــروژن ج ــیژن و نیت ــط اکس ــب توس ــه ترتی ب
اکســیژن و نیتــروژن دو ترکیــب اصلــی هــوا هســتند و 
ــول  ــن ط ــود دارد، بنابرای ــش وج ــطح آزمای ــز در س ــوا نی ه
ــرای  ــی ب ــور تقریب ــر به ط ــر از 200 نانومت ــای کوتاه ت موج ه
ــدارد ]22[.  ــردی ن ــذب کارب ــنجی ج ــای طیف س آزمایش ه
ــی و  ــای الکترومغناطیس ــش تابش ه ــن آزمای ــن رو در ای از ای
ــش  ــی بی ــای طیف ــرای دامنه ه ــا ب ــالات مولکول ه فعل-وانفع
از 200 نانومتــر در نظــر گرفتــه شــده اســت. حــد مــرز بالایــی 
780 نانومتــر انتخــاب شــده که برای به دســت آوردن پوشــش 
کامــل طیــف نورمرئــی باشــد. در اینجــا همچنیــن بایــد گفــت 
ــن  ــای ای ــش و طول موج ه ــه تاب ــبت ب ــد نس ــا می توانن اتم ه

محــدوده طیفــی واکنــش نشــان دهنــد.

2-5 آزمايش سیلاب زنی شیمیايی مغزه
ــا  ــی مغزه ه ــات پتروفیزیک ــری خصوصی ــدازه گی ــس از ان پ
و   )Swirr( کاهــش  قابــل  غیــر  آب  اشــباع  تثبیــت  و 
اندازه گیــری میــزان نفــت درجــا )OOIP( و نفت دوســت 
دو  در  مغزه هــا  ســیلاب زنی  مغــزه،  نمونه هــای  کــردن 
ــوان  ــه عن ــور ppm NaCl 50،000 ب ــق آب ش ــه تزری مرحل
ــوان  ــه عن ــیال ب ــو س ــق نان ــه و تزری ــت ثانوی ــاد برداش ازدی
ازدیــاد برداشــت ثالثیــه انجــام شــد. در ایــن قســمت ســعی بر 

 شکل 2 فرایند انجام آزمون جذب نورمرئی و فرابنفش در سامانه های اختلاطی نانوسیال – ذرات سنگ در دما و شرایط محیطی توسط
و روش انجام کالیبراسیون UV/Vis دستگاه طیف سنجی

Fig. 2 Process of performing visible and ultraviolet absorption test in nanofluid-rock mixing systems at 
environmental temperature and conditions by UV/Vis spectroscopy and calibration method
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مشــاهده اثربخشــی کاهــش کشــش بین ســطحی آب و نفــت 
و تغییــر میــزان ترشــوندگی از وضعیــت نفت دوســتی ابتدایــی 
ــه از  ــت ک ــوده اس ــامانه ب ــتی س ــت آب دوس ــه حال ــامانه ب س
ــزه و محاســبه منحنی هــای  ــش ســیلاب زنی مغ ــق آزمای طری
ــرح واره  ــکل 3 ط ــد. ش ــد ش ــاهده خواه ــبی مش ــی نس تراوای
دســتگاه ســیلاب زنی مــورد اســتفاده را نشــان می دهــد. 
همان طــور کــه در شــکل نشــان داده شــده اســت، در صــورت 

نیــاز بــه تزریــق در ســامانه، از پمــپ هیدرولیــک بــرای انجــام 
فرآیندهــای تزریــق دقیــق اســتفاده شــده اســت. مایعــات لازم 
بــرای تزریــق بــه محیــط متخلخــل تهیــه شــده و در محفظــه 
هــای انتقــال قــرار مــی گیرنــد. تزریــق مایــع هیدرولیــک در 
پشــت پیســتونهای محفظــه هــای انتقــال منجــر بــه تزریــق 
مایــع هــدف بــه محیــط متخلخــل مغــزه مــی شــود. مغــزه در 
نگهدارنــده مغــزه قــرار داده مــی شــود و از اطــراف از طریــق 
ــیال از  ــان س ــی، جری ــان محیط ــده جری ــتیک منفردکنن لاس
ــل  ــط غیرمتخلخ ــل و محی ــط متخلخ ــای محی ــن دیواره ه بی
قطــع می شــود. ورودی و خروجــی قســمت نگه دارنــده مغــزه 
بــه دســتگاه اندازه گیــری فشــار اختلافــی مجهــز شــده اســت 
ــل را  ــط متخلخ ــی محی ــار ورودی-خروج ــلاف فش ــا اخت ت
ثبــت کنــد. ســیالات خروجــی بــرای به دســت آوردن درصــد 
ــبه  ــرای محاس ــیالات ب ــه ای س ــباع لحظ ــت و اش ــی نف بازیاب
ــش  ــن آزمای ــای ای ــد. داده ه ــری ش ــبی اندازه گی ــی نس تراوای

همچنیــن بــرای بــه دســت آوردن منحنــی نفوذپذیــری 
ــه  ــده کربنات ــزه، نفت دوست ش ــود. مغ ــتفاده می ش ــبی اس نس
ایــن آزمایــش  و مغــزه نفت دوست شــده ماسه ســنگی در 
اســتفاده شــدند کــه مرحلــه تزریــق آب شــور بــرای هــر دو در 
یــک شــرایط انجــام شــد کــه شــرایط ازدیــاد برداشــت ثانویــه 

ــرای هــردو یکســان شــود.  ب

3 نتايج و بحث
3-1 آزمون پتانسیل زتا

ــا  ــون پتانســیل زت ــداری نانوســیال از آزم ــی پای ــرای ارزیاب  ب
ــون  ــط آزم ــده توس ــخص ش ــر مش ــود. مقادی ــتفاده می ش اس
ــا شــرایط  پتانســیل دولایــه الکتریکــی مــاده را در ســیال  زت
نشــان می دهــد. افزایــش در ایــن مقــدار، صرف نظــر از علامــت 
آن، بــه معنــای افزایــش نیــروی دافعــه بیــن هــر دو نانومــاده 
ــول  ــاده در محل ــن م ــر ای ــداری بیش ت ــه پای اســت و منجــر ب
ــه طــور کلــی، 25  آبــی کــه در آن پخــش شــده، می شــود. ب
میلی ولــت پتانســیل زتــا )بــدون در نظــر گرفتــن نشــانه آن( 
ــه شــود  ــدار جداســازی در نظــر گرفت ــوان مق ــد به عن می توان
ــار تشــخیص  ــر ب ــار را از ســطوح پ ــم ب ــد ســطوح ک ــا بتوان ت
دهــد ]23،24[. همان طــور کــه در شــکل 4 نشــان داده شــده 
اســت، غلظت-هــای زیــر ppm 500 از ایــن مقدار عبــور کرده 
ــدی  ــار طبقه بن ــطوح پرب ــوان س ــب به عن ــن ترتی ــه همی و ب

شکل 4 مقادیر پتانسیل زتا و غلظت های مختلف نانوکامپوزیت در نانوسیالات آماده شده
Fig. 4 Zeta potential at different concentrations of the nanocomposites in prepared nanofluids

شکل 3 طرح واره دستگاه سیلاب زنی
Fig. 3 Schematic of core flooding device
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می شــوند، بــه ایــن معنــی کــه نانوکامپوزیــت ســنتز شــده در 
ــن غلظت هــا ثبــات کلوییــدی قانع کننــده ای دارد. ای

3-2 آزمون های تعیین ترشوندگی
3-2-1 نتايج تحلیل ترشوندگی و تغییرات ترشوندگی 

3-2-1-1 کربناته
شــکل 5 زاویــه تمــاس ســطح قطعــه نــازک ســنگ کربناتــه 
ــا نفــت خــام را در غلظت هــای مختلــف نانوســیالات نشــان  ب
ــه در آب مقطــر و  ــاس اولی ــه تم ــرای زاوی ــدار ب ــد. مق می ده
ســطح کربناتــه پیرشــده بــا نفــت، 151 درجــه محاســبه شــد. 
 ، 500 ، 200 ، 100 ppm غلظــت نانوکامپوزیــت در نانوســیال

1000 و 1500 بــه ترتیــب منجــر بــه زاویــه هــاي 106 درجــه 
، 14/7 درجــه ، 33/83درجــه، 117 درجــه و 130/65 درجــه 
ــت   ــرای غلظ ــه، ب ــاس 14/7  درج ــه تم ــن زاوی ــد. کم تری ش

ــد. ــت آم ppm 200 به دس
تغییــر شــدید ترشــوندگی ایــن نانوکامپوزیــت از زاویــه 
از  ســانتی متر  درجــه   14/7 تــا  درجــه   151 اولیــه 
اجــزای  تک تــک  هم افزایــی  و  هماهنگ کننــده  اثــرات 
ــن  ــت. ای ــت PAM/CuO/TiO2 اس ــکیل دهنده نانوکامپوزی تش
کاهــش در زاویــه تمــاس، بهینه ســازی 90/3 درصــدی از 
تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت آب دوســتی را نشــان می دهــد.

شکل 5 زاویه تماس قطرات نفت در نانوسیال بر روی سطح سنگ کربنات در دما و فشار محیط )اندازه گیری زاویه بعد از مدت سه ساعت پایداری قطره 
روی سطح سنگ( ]19[

Fig. 5 Contact angle of the oil droplets on the surface of carbonate rock in nanofluid, at ambient temperature and 
pressure (the angles measured after three hours of droplet stability on the rock surface) [19] 

 شکل 6 زاویه تماس قطرات نفت در نانوسیال بر روی سطح سنگ ماسه سنگ در دما و فشار محیط )اندازه گیری زاویه بعد از مدت سه ساعت پایداری
)قطره روی سطح سنگ

Fig. 6 Contact angle of the oil droplets on the surface of sandstone rock in nanofluid, at ambient temperature and 
pressure (the angles measured after three hours of droplet stability on the rock surface)
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3-2-1-2 ماسه سنگ
ــر  ــاهده تغیی ــرای مش ــر ب ــورد نظ ــت م ــرد نانوکامپوزی کارب
ســنگ های  در  آب دوســتی  بــه  تمایــل  و  ترشــوندگی 
ــش  ــورد آزمای ــا و فشــار محیطــی م ــز در دم ماسه ســنگی نی
قــرار گرفــت. ابتــدا زاویــه تمــاس در ســامانه آب مقطر-نفــت 
ــد.  ــبه ش ــه محاس ــا 135/25 درج ــر ب ــنگ براب خام-ماسه س
ســپس زاویــه تمــاس نانوســیالات حــاوی غلظت هــای مختلــف 
نانوکامپوزیــت محاســبه شــد کــه در شــکل 6 گــزارش شــده 

 100 ppm اســت. زاویــه تمــاس گــزارش شــده بــرای غلظــت
، 200 ، 500 ، 1000 و 1500 بــه ترتیــب73/95 درجــه،  
102/9 درجــه، 49/51 درجــه، 23/04 درجــه و 11/75 درجــه 
اســت. بنابرایــن، زاویــه تمــاس 11/75 درجــه بهتریــن شــرایط 
ــرای  ــنگی ب ــنگ های ماسه س ــوندگی س ــر ترش ــرای تغیی را ب
افزایــش ترشــوندگی بــه ســمت آب دوســتی آن هــا بــه وجــود 
 ppm مــی-آورد. برخــلاف کربنات هــا، غلظــت بهینــه در
ــن غلظــت  ــرای ماسه ســنگ ها مشــاهده می شــود. ای 1500 ب
ــاس و  ــه تم ــر زاوی ــرای تغیی ــدی ب ــازی 91/3 درص بهینه س

ــد. ــه می کن ــتی را ارائ ــود آب دوس بهب
تغییــر  فراینــد  در  نانوکامپوزیــت  کلــی  عملکــرد  نحــوه 
ــتی  ــت آب دوس ــه حال ــتی ب ــت نفت دوس ــوندگی از حال ترش
توســط نانومــاده در محیــط متخلخــل در شــکل 7 نشــان داده 

ــت. ــده اس ش

3-3 بررسی سازوکارها
ــث  ــه باع ــازوکارهایی ک ــورد س ــث در م ــه بح ــل از هرگون قب
توســط  بررســی  مــورد  ســنگ های  ترشــوندگی  تغییــر 
ــر  ــیالات و تغیی ــم نانوس ــد مفاهی ــود، بای ــیالات می ش نانوس
ــات حــاوی  ــی، مایع ــه طــور کل ــح داد. ب ترشــوندگی را توضی
نانومــواد پراکنــده در دامنــه 1-100 نانومتــر بــه عنــوان 

ــدازه ای  ــزان ان ــن می ــه ای ــوند ک ــده می ش ــیالات نامی نانوس
نســبت بــه انــدازه گلوگاه هــای بین دانــه ای درون مخــزن 
در  را  نانوســیال ها  توانایــی  و  اســت  کوچک تــر  بســیار 
می دهــد  نشــان  مخــزن  نقــاط  تمامــی  بــه  دسترســی 
]25،26[. از طرفــی بــا نانــو کــردن مــواد، ســطح ویــژه مــاده 
در بالاتریــن حالــت عملــی قــرار می گیــرد و ویژگــی آن مــاده 

در ایــن انــدازه تشــدید می شــود. 

3-3-1 سازوکار دولايه الکتريکی
همانطــور کــه توســط چنــگارا، نیکــوف، واشــان، تروخیمچوک 
تغییــر  ســازوکار  مــورد  در   ]27[   )2004( هندرســون  و 
ترشــوندگی ســطحی گــزارش شــده اســت، نانوســیال ها فیلــم 
ــد و  ــاد می کنن ــد ایج ــطح جام ــواد را روی س ــی از نانوم نازک
قرارگیــری نانومــواد در ایــن فیلــم بــه صــورت قرارگیــری در 
فواصــل منظــم از هــم بــر روی ســطح ســنگ اســت کــه ایــن 
نظــم فاصلــه ای ناشــی از یکســان بــودن نیــروی دافعــه بیــن 
نانوماده هــای درون ســیال اســت کــه در پتانســیل زتــا مقــدار 
آن مشــخص شــده اســت و تمایــل بــه ظاهــر شــدن لایه هــای 
منظــم نانومــواد روی ســطح را دارد. ایــن فیلــم نــازک منتشــر 
ــد نفــت، پارافیــن و گاز  ــر روی ســطح ســنگ می توان شــده ب
چســبیده بــه ســنگ را از ســطح جــدا کنــد. جداســازی ایــن 
مــواد از گرایــش نفت دوســتی ســنگ ها کــم می کنــد و 
تمایــل بــه ســوی آب دوســتی را ایجــاد می کنــد. شــدت ایــن 
پدیــده عمدتــاً بــه خــواص نانوســیالات و نانــوذرات پراکنــده، 
ــم در  ــن فیل ــا ســنگ مخــزن بســتگی دارد و ای در مقایســه ب
نتیجــه تغییــر در میــزان ترشــوندگی توســط مــواد نانــو شــکل 
ــا  ــی ی ــه الکتریک ــه آن دولای ــه ب ــازوکار ک ــن س ــرد. ای می گی
)Electrical Double Layer )EDL گفتــه می شــود در جهــت 
ــه  ــامانه را ب ــس در س ــرژی آزاد گیب ــوده و ان ــودی ب خودبه خ

شکل 7 نحوه عملکرد نانوکامپوزیت در تغییر ترشوندگی در محیط متخلخل
Fig. 7 The procedure of nanocomposite wettability alteration in porous media
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ــداری در ســامانه کســب شــود  ــرد کــه پای ســمت صفــر می ب
]28[. امــا افزایــش آنتروپــی در ســامانه مخالــف ایجــاد ایــن 
ــن  ــاد ای ــدم ایج ــا ع ــب ی ــث تخری ــه باع ــود ک ــه می ش دولای
ــودی  ــرژی خود به خ ــه ان ــی ک ــا در صورت ــود؛ ام ــه می ش لای
ــط  ــب آن توس ــرژی تخری ــر از ان ــه، بیش ت ــن لای ــاد ای ایج
افزایــش آنتروپــی باشــد، دولایــه الکتریکــی تشــکیل خواهــد 
شــد. دلیــل اصلــی ایجــاد انــرژی تولیــد دولایــه روی ســنگ، 
ــار  ــا ب ــار الکترواســتاتیکی ســطحی ســنگ ب ــودن ب ــف ب مخال
ــرایط  ــن ش ــه ای ــنگ های کربنات ــه در س ــت ک ــاده اس ــو م نان
ــت،  ــارد، بنکــس، کلین ــق گفته هــای آوی ایجــاد می شــود. طب
ــرارت  ــه ح ــنگ، درج ــطح س ــای س )2003( ]29[ ویژگی ه
ــت و  ــت، ماهی ــژه غلظ ــوری و به وی ــطح ش ــه، س ــات پای مایع
انــدازه نانــوذرات بــر پیشــرفت ایــن فیلــم تشکیل شــده تأثیــر 

می گــذارد. 

3-3-2 سازوکار فشار جدايشی
در تحقیــق دیگــری کــه حاصــل مطالعــه مــک الفــرش 
ــو  ــا نان ــه ب ــد ک ــت ش ــود دریاف ــکاران )2012( ]30[ ب و هم
ــد  ــدا می کن ــش پی ــا افزای ــژه آن ه ــطح وی ــا س ــردن ماده ه ک
 )Brownian motion( ــی ــت براون ــت حرک ــن عل ــه همی و ب
ماده هــا در ابعــاد نانــو نســبت بــه ابعــاد ماکــرو آن هــا 
ــو  ــاد نان ــتفاده در ابع ــن در اس ــت. بنابرای ــر اس ــیار بیش ت بس
ــی  ــرکات تصادف ــه ح ــی )ک ــت براون ــواد حرک ــن م از ذرات ای
ــوذرات معلــق در مایــع اســت( بســیار بیش تــری را ایجــاد  نان
می کننــد. نیــروی دافعــه الکترواســتاتیک بیش تــر ایــن 
ــل را  ــن عام ــود ای ــی می ش ــا ناش ــیل زت ــه از پتانس ذرات ک
تشــدید می کنــد. افزایــش ایــن حرکــت در ابعــاد نانــو ایجــاد 
ــری را  ــای بیش ت ــا، نیروه ــن حرکت-ه ــا ای ــود و نتیجت می ش
وارد ســامانه می کننــد. در نتیجــه ثابــت بــودن ســطح ســنگ 

در مخــزن فشــار بیش تــری توســط ایــن ماده هــا ایجــاد 
ــا  ــی ی ــار جدایش ــی، فش ــار القای ــن فش ــه ای ــه ب ــود ک می ش
Disjoining Pressure می گوینــد. ایــن مــواد نانو انــدازه، 
ســاختارهایی را در نزدیکــی قطره هــای نفــت در نزدیکــی 
ــه گــوه اســت کــه هــر  ســطح ایجــاد می کننــد کــه شــبیه ب
چــه انــدازه ذرات کم تــر، غلظــت ذرات بیشــتر و نیــروی 
ــد  ــر خواه ــوه تیزت ــن گ ــد. ای ــر باش ــن ذرات بیش ت ــه بی دافع
ــری را در ســامانه  ــی بیش ت ــش غلظــت آنتروپ ــه افزای شــد ک
ایجــاد می کنــد و آنتروپــی بیش تــر نیــز گــوه را تیزتــر 
ــد. در  ــش می ده ــی را افزای ــار جدایش ــاً فش ــد و نتیجت می کن
ایــن حالــت علامــت بــودن بــار الکترواســتاتیک ســطح ســنگ 
ــه  ــد ک ــاد می کن ــری ایج ــه  بیش ت ــروی دافع ــا نی و نانوماده ه
ــار جدایشــی  ــاً فش ــاد و نهایت ــی را زی ــت براون ــم حرک ــاز ه ب
را افزایــش می دهــد. ایــن ســازوکار کامــلًا بــرای ســنگ 

 ماسه ســنگی و ایــن نانوکامپوزیــت حکم فرمــا اســت. 

ــر  ــیال در براب ــار نانوس ــه ای رفت ــی مقايس 3-4 بررس
ــنگ ــه و ماسه س ــنگ کربنات س

الکتریکــی  رســانایی  نویســندگان  پیشــین  مطالعــه  در 
ــه  ــف گرفت ــای مختل ــا غلظت ه ــده ب ــای ساخته ش محلول ه
شــد و نتیجــه داد کــه محلــول  ppm 200 از نانــو کامپوزیــت 
ــازی  ــا، آزادس ــی غلظت ه ــه مابق ــبت ب PAM/CuO/TiO2  نس
الکترولیــت  کــه  می-دهــد  انجــام  را  بیش تــری  یونــی 
ــار منفــی شــدید ایجــاد  قوی تــری را ایجــاد می کنــد. پــس ب
ــن  شــده در غلظــت  ppm 200 باعــث شــد نانوســیال در ای

ــد. ــل کنن ــوی عم ــت ق ــوان الکترولی ــت به عن غلظ
ــر  ــا یکدیگ ــاد ب ــی در تض ــده در آنتروپ ــر ش ــازوکار ذک دو س
هســتند؛ بــه صورتــی کــه ایجــاد دولایــه الکتریکــی نیازمنــد 
بــار الکترواســتاتیکی مخالــف ســنگ و نانومــاده اســت و 

شکل 8 مقایسه زاویه های تماس تعادلی حالت برای قطره های نفت در سامانه نانوسیال، نفت و سنگ های کربناته یا ماسه سنگ
Fig. 8 Comparison of the equilibrium contact angles for oil droplets in the system of nanofluid, oil and carbonate or 

sandstone rocks
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ــکل 8 در  ــق ش ــه طب ــاج دارد ک ــی را احتی ــی حداقل آنتروپ
ــت در  ــن الکترولی ــه بالاتری غلظــت ppm  200 نانوســیال )ک
ــه  ــنگ کربنات ــا س ــف ب ــار مخال ــت( دارای ب ــت اس ــن غلظ ای
اســت )زیــرا بــار نانوســیال منفــی و بــار ســطح ســنگ کربناته 
مثبــت اســت(، بنابرایــن در ایــن غلظــت بــا ایجــاد قوی تریــن 
ــت  ــیده اس ــود بخش ــیار بهب ــوندگی را بس ــت EDL ترش حال
ــود  ــاد می ش ــامانه زی ــی س ــت، آنتروپ ــش غلظ ــا افزای ــا ب ام
ــای  ــورد و در غلظت ه ــر می خ ــکل ب ــه مش ــاد EDL ب و ایج
ــوندگی  ــت و در ترش ــن اس ــاد EDL غیرممک ــلًا ایج ــالا عم ب
بهبــودی را نمی توانــد ایجــاد کنــد. پــس لــزوم ایجــاد 
ــت  ــاد الکترولی ــنگ ایج ــر روی س ــاده ب ــط نانوم EDL توس
ــتی  ــرط، بایس ــن ش ــر ای ــلاوه ب ــت و ع ــیال اس ــط نانوس توس
بــار الکترواســتاتیکی ســنگ بــا بــار نانوســیال مخالــف باشــد 
ــن  ــا در ای ــی باشــد. تنه ــی ســامانه حداقل ــن آنتروپ و همچنی
شــرایط دولایــه الکتریکــی ایجــاد خواهــد شــد و در غیــر ایــن 
صــورت ســازوکار تغییــر ترشــوندگی نانومــاده فشــار جدایشــی 
ــرای  ــود. هما ن طــور کــه در شــکل 8 پیــدا اســت ب خواهــد ب
ــار  ــا ب ــار الکترواســتاتیکی ســطحی ســنگ ب ماسه-ســنگ ها ب
ــرایط  ــراز ش ــدم اح ــث ع ــه باع ــت ک ــان اس ــیال یکس نانوس
ــی روی کار  ــار جدایش ــازوکار فش ــاً س ــود و نتیجت EDL می ش
قوی تریــن  در  نانوســیال   200  ppm غلظــت  در  می آیــد. 
ــتاتیکی  ــای الکترواس ــت و باره ــود اس ــت خ ــت الکترولی حال
نانوســیال و ســنگ یکســان و هــر دو منفــی هســتند کــه باعث 

ــک نشــود  ــه ســطح نزدی ــاده ای حتــی ب ــچ نانوم می شــود هی
ــت  ــن حال ــت ضعیف تری ــن حال ــود در ای ــث می ش ــه باع ک
ــی  ــش غلظــت آنتروپ ــا افزای ــا ب ــود. ام ــاد ش ــتی ایج آب دوس
ــه  ــود و نتیج ــاد می ش ــی زی ــت براون ــود و حرک ــاد می ش زی
می شــود کــه فشــار جدایشــی زیــاد شــود و گــوه تیزتــر شــود 
ــن  ــا ای ــه ســمت آب دوســتی ب ــر ترشــوندگی ب ــاً تغیی و نهایت
ــن، در  ــود. بنابرای ــر ش ــت قوی ت ــش غلظ ــازوکار در افزای س
ــث  ــر از  ppm 200 باع ــت فرات ــش غلظ ــنگ ، افزای ماسه س
ــه تمــاس مي شــود؛  ــش فشــار جدایشــی و کاهــش زاوی افزای
بــه طــوري کــه کم تریــن زاویــه تمــاس و کارآمدتریــن مقــدار 

در غلظــت  ppm 1500 به دســت آمــد.

ــعه  ــذب اش ــنجی ج ــف س ــون طی ــج آزم 3-5 نتاي
)UV-Vis( فرابنفش-نورمرئــی 

اندازه گیــری بــا نمونه بــرداری از قســمت بالایــی مایعــات 
ــیون  ــا کالیبراس ــش ب ــر آزمای ــت. ه ــده اس ــام ش ــرف انج ظ
ــذب  ــون ج ــش آزم ــر آزمای ــی ه ــد، یعن ــام ش ــب انج مناس
نانوســیال - ســنگ بــا اســتفاده از آزمــون آب مقطــر - ســنگ 
ــی ذرات ســنگ  ــر انحلال ــه اث ــردن هرگون ــا هــدف از بیــن ب ب
ــره شــد.  ــا کالیب ــرات ناخواســته دیگــر در اندازه گیری ه ــا اث ی
شــکل 9 طیــف جــذب UV-Vis را بــرای ترکیــب ماسه ســنگ 
و کربنــات بــا ppm 200 نانوســیال غلیــظ نشــان مــی دهــد.

مشــاهدات جــذب بایــد در طــول موجــی بررســی شــود کــه 

شکل 9 نتایج طیف جذبی امواج فرانبفش و مرئی برای غلظت ppm 200 نانوسیال و سنگ شناسی های کربناته و ماسه سنگ در شرایط محیطی و 
دمای محیطی 26 درجه سانتی گراد در پنح زمان مختلف بعد از لحظه اختلاط

Fig. 9 Results of the ultraviolet and visible wave absorption spectra for 200 ppm nanofluid and carbonate and 
sandstone lithologies under ambient conditions and ambient temperature of 26 ° C at five different times after mixing

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                            12 / 18

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-46192-en.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

مطالعات غلظت   رفتاری ،جذب، سیلاب زنی، تراوایی...

81

ــد.  ــاده باش ــاق افت ــوج اتف ــول م ــری در آن ط ــذب حداکث ج
ــان داده  ــری )λmax( نش ــدای حداکث ــا لان ــوج ب ــول م ــن ط ای
اینجــا همان طــور کــه  می شــود. لانــدای حداکثــری در 
ــرای  ــر ب ــت، 300 نانومت ــده اس ــان داده ش ــکل 9 نش در ش
نانوکامپوزیــت PAM / CuO / TiO2 اســت. مطالعــات بایســتی 
در ایــن طــول مــوج تفســیر شــود. در شــکل 9 مقادیــر جــذب 
امــواج در زمان هــای مختلــف پــس از اختــلاط ســیال و 

ــده  ــان داده ش ــف نش ــای مختل ــول موج ه ــنگ در ازای ط س
اســت. اگــر ردیابــی میــزان جــذب مــوج بــا طــول مــوج 300 
نانومتــر بــرای هــر سنگ شناســی ماســه ای و کربناتــه ای 
ــان رســم شــود، شــکل 10 حاصــل می شــود  ــر حســب زم ب
کــه بیانگــر کاهــش زیــاد جــذب مــوج در مراحــل ابتدایــی و 
ــل  ــت. دلی ــی اس ــل انتهای ــر در مراح ــد کم ت ــا رون ــش ب کاه
ایــن مهــم کلوخــه شــدن زود هنــگام ذرات درشــتی کــه در 
مراحــل ســاخت نانوســیال توســط دســتگاه فراصــوت موفــق 
بــه شکســت کامــل کلوخــه خــود نشــده بودنــد؛ زیــرا دلیــل 
فراینــد کلوخــه شــدن چســبندگی ذرات بــه همدیگــر توســط 
نیروهــای ضعیفــی اســت کــه منجــر بــه بــالا رفتــن انــدازه تــا 
ــای  ــن ناخالصی ه ــود. همچنی ــی می ش ــای میکرون مجتمع ه
حتــی انــدک موجــود باعــث می شــوند کــه در مراحــل 
ــی  ــی تمام ــه صــورت کل ــوند. ب ــریعاً ته نشــین ش ــی س ابتدای
ــته  ــدی نداش ــیال کلویی ــبیه س ــردی ش ــه عملک ــواردی ک م
ــت  ــط نانوکامپوزی ــورد بررســی فق ــامانه م ــرا در س باشــد )زی
عــاری از هرگونــه مــاده دیگــری بررســی شــده اســت کــه بــه 
همیــن علــت، انتظــار ســامانه کلوییــدی را داریــم(، در مراحــل 
ــتنده و  ــد فرس ــر از دی ــرد و دیگ ــد ک ــوب خواه ــی رس ابتدای

ــده دســتگاه جــذب طیفــی خــارج خواهــد شــد. گیرن
شــد،  داده  توضیــح  قبلــی  بخــش  در  کــه  همان طــور 
نانوســیالات ppm 200 حالــت دافعــه الکترواســتاتیک بــا 
ــان  ــه را نش ــا کربنات ــتاتیک ب ــه الکترواس ــنگ و جاذب ماسه س
ــذب  ــا ج ــت روی کربناته ه ــن غلظ ــن در ای ــد؛ بنابرای می ده
روی  نانوکامپوزیــت  بــالای  جــذب  دارد.  بالایــی  بســیار 
کربناته هــا باعــث کاهــش غلظــت نانوکامپوزیــت در نانوســیال 

ــورد  ــط م ــری در محی ــت کم ت ــن نانوکامپوزی می شــود. بنابرای
آزمــون وجــود دارد کــه جــذب طیفــی را انجــام دهــد. بنابراین 
ــزان  ــه می ــود ک ــم ب ــه شــکل 10 متوجــه خواهی ــا توجــه ب ب
ــت  ــر اس ــنگ ها کم ت ــه ماسه س ــبت ب ــا نس ــی کربناته ه طیف
کــه ایــن نکتــه بیانگــر ایــن اســت کــه در سیســتم نانوســیالی 
ــذب  ــث ج ــی باع ــوده عامل ــا ب ــا کربناته ه ــلاط ب ــه در اخت ک
نانوکامپوزیــت بــر روی خــود شــده کــه غلظــت نانوکامپوزیــت 

کم تــری در نانوســیال مشــاهده می شــود.
بیــن  الکترواســتاتیکی  دافعــه  نیــروی  ماسه ســنگ ها  در 
نانومــاده و ســطح ســنگ ماسه ســنگ وجــود دارد کــه در ایــن 
ــد  ــی نمی توان ــت حت ــدی از نانوکامپوزی ــچ کلوئی ــت هی غلظ
ــذب  ــر روی آن ج ــا ب ــه بس ــود چ ــنگ ش ــطح س ــک س نزدی
نانوکامپوزیــت در  از غلظــت  شــود کــه باعــث می شــود 
نانوســیال بــه ایــن دلیــل کاســته نشــود و در نتیجــه اختــلاط 
ماسه ســنگ و نانوســیال جــذب طیفــی بیش-تــری را نســبت 
ــر  ــت بیش ت ــه عل ــه ب ــد ک ــزارش می ده ــا گ ــه کربناته ه ب
ــول  ــده در محل ــذب نش ــای ج ــداد نانوکامپوزیت ه ــودن تع ب
ــرای  ــه ای اســت. ب ــه کربنات ــنگی نســبت ب ــیال ماسه س نانوس
 200 ppm هــر دو اختــلاط ماسه ســنگ/ کربناتــه و نانوســیال
ــم  ــه ه ــل ب ــنگ، عام ــطح س ــذب روی س ــر ج ــر اث ــلاوه ب ع
ــت  ــش غلظ ــث کاه ــز باع ــوب نی ــا و رس ــتن نانوماده ه پیوس
ــی در  ــذب طیف ــش ج ــاً کاه ــیال و نتیجت ــاده در نانوس نانوم
آزمایــش و نتایــج می شــود. ایــن اثــر از نــوع ســنگ مســتقل 
ــکل 10  ــده در ش ــان داده ش ــلاط نش ــر دو اخت ــوده و در ه ب

ــت.  ــی اس ــیال ppm 200 یک ــرای نانوس ب

3-6 نتايج آزمون سیلاب زنی شیمیايی مغزه ها
بــرای بررســی دینامیــک عملکــرد نانوســیال، از آزمــون 
ــه و  ــنگ کربنات ــزه س ــت. مغ ــده اس ــتفاده ش ــیلاب زنی اس س
ــل شســته  ــور کام ــه ط ــدا ب ــتفاده ابت ــورد اس ــنگی م ماسه س
ــن شــده  ــل، توزی ــس از خشــک کــردن کام شــده اســت و پ
اســت. ســپس بــا اختــلاف وزن مغــزه در حالــت اشــباع 
ــع آن تخلخــل  ــه تب ــی و ب ــا آب، حجــم فضــای خال ــل ب کام

 شکل 10 میزان جذب طیفی برای طول موج 300 نانومتر در دو سامانه اختلاطی نانوسیال- ماسه سنگ/کربناته بر حسب زمان از لحظه اختلاط در
شرایط محیطی و دمای محیطی  26 درجه سانتی گراد

Fig. 10 Spectral absorption for a wavelength of 300 nm in two nanofluid-sandstone / carbonate mixing systems in 
terms of passed time after the moment of mixing under ambient conditions and ambient temperature of 26 ° C
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اندازه گیــری شــده اســت. مشــخصات کامــل نمونــه مغــزه در 
ــت. ــده اس ــدول 4 آورده ش ج

در ایــن آزمایــش ابتــدا مغــزه را بــا نمونــه آب ســازندی 
ــه  ــزه را ب ــت، مغ ــق نف ــا تزری ــپس ب ــم. س ــباع می کنی اش
ــرای اینکــه مغــزه  اشــباع آب کاهــش نیافتنــی می رســانیم. ب
مــورد نظــر تقریبــاً در شــرایط مخــزن واقعــی قــرار گیــرد بــه 
ــد از  ــود. بع ــر می ش ــام پی ــت خ ــه نف ــدت 20 روز در نمون م
گذشــت ایــن مــدت دوبــاره تزریــق نفــت انجــام می شــود تــا 
اطمینــان حاصــل شــود کــه بــه اشــباع آب کاهــش نیافتنــی 
ــق  ــی در تزری ــم آب خروج ــع آوری حج ــا جم ــیده ایم. ب رس
ــش  ــباع آب کاه ــدار اش ــم کل، مق ــتن حج ــا داش ــت و ب نف
نیافتنــی به دســت می آیــد. در مرحلــه اول تزریــق کــه بیانگــر 
تولیــد ثانویــه اســت، تــزرق آب شــور انجــام می شــود. درواقــع 
ــر  ــه حدکث ــه نســبت ب ــن اســت ک ــه ای ــن مرحل ــدف از ای ه
ــا تزریــق آب ســازندی مطمئــن شــویم. بعــد از ایــن  ــازده ب ب
ــت  ــت )غلظ ــن غلظ ــیالات در بهتری ــو س ــق نان ــه، تزری مرحل
بهینــه( کــه در آزمون هــای زاویــه تمــاس و کشــش ســطحی 
ــق آب  ــود. تزری ــام می ش ــت انج ــه را داده اس ــن نتیج بهتری

ــر  ــن شــویم دیگ ــه مطمئ ــد ک ــه می یاب ــا حــدی ادام شــور ت
در اثــر تزریــق آب شــور بــه عنــوان یکــی از روش هــای 
ــا در  ــت ت ــم داش ــی نخواهی ــد نفت ــول، تولی ــیلاب زنی معم س
مرحلــه ثالثیــه، هرچقــد تولیــد انجــام شــد حاصــل از عملکــرد 
نانوســیال باشــد. در ایــن آزمــون تزریــق بــا دبــی 5/. سی ســی 
ــاً   ــه نهایت ــد ثانوی ــه تولی ــر دقیقــه انجــام می شــود. در مرحل ب
ــب  ــه ترتی ــه را ب ــت اولی ــی نف ــد بازیاب 59/55 و 56/5 درص
ــیلاب زنی  ــم. س ــاهد بوده ای ــه ش ــنگ و کربنات ــرای ماسه س ب
ــا نانوســیال  ppm 200 و ســیلاب-زنی  ــه ب شــیمیایی کربنات
شــیمیایی ماسه ســنگی بــا نانوســیال  ppm 1500 انجــام 
ــطحی آب  ــش بین س ــش تن ــذاری کاه ــر گ ــا اث ــرد ت می گی
ــت  ــی توســط نانوکامپوزی ــر ترشــوندگی اعمال ــت و تغیی – نف
ــطحی  ــش بین س ــش تن ــود. کاه ــل ش ــده تحلی ــتفاده ش اس
ــه  ــت ک ــده اس ــی ش ــندگان بررس ــین نویس ــه پیش در مطالع
به دلیــل عــدم ایجــاد ابهــام در اینجــا نیــز گــزارش می شــود. 
میــزان تنــش بین ســطحی بــرای غلظت هــای 100، 200، 
ppm 1500 ،1000 ،500 بــه ترتیــب برابــر 25/23، 15/60، 

24/28، 29/33 و 25/36 اســت.

جدول 4 مشخصات مغزه های مورد استفاده در سیلاب زنی
Table 4 Specifications of used cores in flooding experiments

 شکل 11 نمودارهای بازیابی نفت و فشار بر حسب میزان سیال تزریقی در فشار 14/7 پوند بر اینچ مربع و دمای 26 درجه سانتی گراد، )ک( بیانگر
.سامانه سیلاب زنی کربناته و )م( بیانگر سامانه سیبلاب زنی ماسه سنگ است

Fig. 11 Diagrams of the oil recovery and pressure curves in terms of the injected fluid amount at a pressure of 14.7 
pounds per square inch and a temperature of 26 ° C, (C) represent the carbonate system and (S) represent the 

sandstone system.
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 شــکل 11 بیانگــر نتایــج ســیلاب زنی شــیمیایی نانوســیلات 
ــد. ــان می ده ــنگی را نش ــه و ماسه س ــامانه های کربنات در س

ــق  ــت تزری ــاهده اس ــل مش ــکل 11 قاب ــه از ش ــه ک همانگون
ــوان  ــه عن ــه ب ــنگ کربنات ــت 200 در س ــا غلظ ــیال ب نانوس
ازدیــاد برداشــت ثالثیــه باعــث افزایــش بازیابــی نفــت 
ــا  ــه ب ــه در مقایس ــت ک ــده اس ــد ش ــزان 8/5 درص ــه می ب
ســیلاب زنی شــیمیایی نانوســیال بــا غلظــت 1500 در ســامانه 
ماسه ســنگی کــه بازیافــت نفــت را 6/35 درصــد افزایــش داده 
ــرد  ــن عملک ــل ای ــری داشــته اســت. دلی ــرد بهت اســت عملک
بهتــر را می تــوان بــه کم تــر بــودن تنــش بین ســطحی 
ــبت داد.  ــیالی 200 نس ــامانه نانوس ــا س ــق ب ــت تزری در حال
نمودارهــای تغییــرات فشــاری تولیــد را بــا نمودارهــای تولیــد 
ــر  ــد. به منظــور بررســی تغیی ــد می کنن ــی تأیی ــه خوب نفــت ب
ــتفاده  ــا اس ــث ب ــن بح ــاده در ای ــذاری م ــوندگی و اثرگ ترش
 JBN- ( ــتفاده از روش ــا اس ــق، ب ــار و تزری ــای فش از داده ه

ــی  ــای تراوای Johnson, Bossler and Neumann( منحنی ه
نســبی بــرای هــر مرحلــه از تزریــق رســم شــده اســت. شــکل 
ــق  ــرای تزری ــی نســبی ب ــای تراوای 12 نشــان دهنده منحنی ه
ثانویــه )خطــوط تیــره( و تزریــق ثالثیــه )خــط چیــن( اســت. 
ــر  ــر اث ــه ب ــت ک ــوان دریاف ــا می ت ــن نموداره ــی ای ــا بررس ب
تزریــق نانوســیال باعــث تغییــر ترشــوندگی مغــزه شــده اســت 
ــت  ــمت راس ــه س ــا ب ــح منحنی ه ــی تقاط ــا جابه جای ــه ب ک

ــرد. ــدا ک ــت پی ــه دس ــن نکت ــه ای ــوان ب می ت

4 نتیجه گیری
ــدی کــه  ــت جدی ــا اســتفاده از نانوکامپوزی ــن مطالعــه ب در ای
ــا هــدف بررســی  ــل طراحــی و ســنتز شــد، ب ــه قب در مطالع
ــنگ های  ــوندگی در س ــر ترش ــر تغیی ــم ب ــازوکارهای حاک س
انجــام  کربناتــه و ماسه ســنگ، آزمایش هایــی طراحــی و 
ــا داده هــای مطالعــه قبــل ترشــوندگی و تنــش  ــدا ب شــد. ابت

شکل 12 منحنی های تراوایی نسبی برای دو فرایند ازدیاد برداشت ثانویه و ثالثیه برای دو سامانه سنگ شناسی کربناته و ماسه سنگی
Fig. 12 Relative permeability curves for two secondary and tertiary flooding processes for two carbonate and 

sandstone lithology systems
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ایــن  بین ســطحی در غلظت هــای مختــف گــزارش و در 
انجــام  آن  ســازوکار های  بــر  حاکــم  تحلیــلات  مطالعــه 
ــف، دو  ــذاری مختل ــر گ ــازوکار اث ــد س ــور تأیی ــه منظ ــد. ب ش
ــر  ــی ب ــذب طیف ــون ج ــیال آزم ــت 200 و 1500 نانوس غلظ
ــن  ــد. همچنی ــام ش ــه ای انج ــه و ماس ــامانه کربنات روی دو س
ــیال-نفت- ــامانه نانوس ــک س ــای دینامی ــای جابه ج آزمون ه

ــذاری  ــد اثرگ ــور تأیی ــه منظ ــنگی( ب ــنگ )کربناته/ماسه س س
ایجــاد  و  شــیمیایی  برداشــت  ازدیــاد  فراینــد  در  مــاده 
ــه  ــاده انجــام شــد ک ــر روی م ــی نســبی ب ــای تراوای نموداره

ــت: ــده اس ــان ش ــه بی ــور خلاص ــر به ط ــج زی نتای
 200 ppm  1( در ســنگ های کربناتــه، غلظــت اقتصــادی
ــه تمــاس می شــود.  ــل توجهــی از زاوی ــه کاهــش قاب منجــر ب
بــه طــور خــاص، باعــث کاهــش 90/3 درصــدی زاویــه تمــاس 
ــن،  ــود. بنابرای ــه می ش ــه 14/7 درج ــه ب ــه اولی از 151 درج
ــوی  ــوندگی ق ــر ترش ــان دهنده تغیی ــت نش ــن نانوکامپوزی ای

ــت.  ــت اس ــای نفت دوس ــرای کربنات ه ب
  1500  ppm غلظــت   در  ماسه ســنگ،  ســنگ  در   )2
ــه  ــتی ب ــوندگی از نفت دوس ــر ترش ــزان تغیی ــن می بیش تری
آب دوســتی را نشــان می دهــد کــه زاویــه تمــاس را بــه  
ــاس را  ــه تم ــش در زاوی ــد کاه ــاند و91/3 درص 11/75 رس
نشــان داد. بنابرایــن، اســتفاده از غلظــت ppm 1500 از ایــن 
نانوکامپوزیــت می توانــد حتــی در محــدوده کــم بــار و بــدون 
اضافــه کــردن هیــچ گونــه تثبیت کننــده، حالــت ترشــوندگی 

آب دوســت را در ماسه ســنگ ایجــاد کنــد.
ــه  ــنگ ب ــر روی س ــاده ب ــط نانوم ــاد EDL توس ــزوم ایج 3( ل
منظــور تغییــر ترشــوندگی ایجــاد الکترولیت توســط نانوســیال 
اســت و عــلاوه بــر ایــن شــرط، بایســتی بــار الکترواســتاتیکی 
ســنگ بــا بــار نانوســیال مخالــف باشــد و همچنیــن آنتروپــی 
ــت  ــو کامپوزی ــرای نان ــت ب ــن حال ــی باشــد. ای ســامانه حداقل

ــه صــادق اســت. PAM/CuO/TiO2 و ســنگ کربنات
ــا  ــد ی ــاد نکن ــت ایج ــیال، الکترولی ــه نانوس ــی ک 4( در صورت
بــار نانوســیال بــا بــار الکترواســتاتیکی ســطح ســنگ یکســان 
ــی  ــار جدایش ــازوکار فش ــط س ــا توس ــیال تنه ــد نانوس باش
ــاده  ــت م ــه غلظ ــر چ ــردازد. ه ــوندگی می پ ــر ترش ــه تغیی ب
بیش تــر شــود آنتروپــی بالاتــر، گــوه تیزتــر و فشــار جدایشــی 

ــود. ــد ب ــر خواه ــوندگی بیش ت ــر ترش ــر و تغیی بیش ت
ــت  ــزان نانوکاپوزی ــن می ــا تعیی ــی ب ــذب طیف ــون ج 5( آزم
بــا  نانوســیال  از اختــلاط  نانوســیال بعــد  باقی مانــده در 
ــت  ــذب نانوکامپوزی ــه ج ــان داد ک ــنگی نش ــامانه های س س
بــر روی ســطح کربناتــه اتفــاق می افتــد و روی ســطح 

ماسه ســنگی، جذبــی وجــود نــدارد.
ــیال در  ــیمیایی نانوس ــیلاب زنی ش ــک س ــون دینامی 6( آزم
ــه  ــان داد ک ــا نش ــرای کربناته ه ــه ppm 200 ب ــت بهین غلظ
ــاد  ــه ازدی ــبت ب ــای نس ــیال در کربناته ه ــن نانوس ــق ای تزری
ــا 8/5 درصــد را  ــاد برداشــت ت ــت ازدی ــه قابلی برداشــت ثانوی

ــتند. دارا هس
ــیال در  ــیمیایی نانوس ــیلاب زنی ش ــک س ــون دینامی 7( آزم

غلظــت بهینــه  ppm 1500 بــرای ماسه ســنگ ها نشــان 
ــه  ــن نانوســیال در ماسه ســنگ ها نســبت ب ــق ای داد کــه تزری
ــا 6/35  ــت ت ــاد برداش ــت ازدی ــه قابلی ــت ثانوی ــاد برداش ازدی

ــتند. ــد را دارا هس درص
8( تراوایی هــای نســبی بــرای ازدیــاد برداشــت ثانویــه و ثالثیــه 
بــرای ســامانه های کربناتــه و ماسه ســنگی تغییــر ترشــوندگی 
ــر دو  ــرد و نشــان داد در ه ــد ک ــه ســمت آبدوســتی را تأیی ب
تزریــق ثالثیــه کربناتــه و ماسه ســنگی نقطــه تقاطــع نســبت 
بــه حالــت ازدیــاد برداشــت ثالثیــه در اشــباع آب بالاتــر قــرار 

می گیرنــد.
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