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Abstract 

This study investigates the effect of new nanocomposites (ZnO/SiO2/Xanthan) for the most 

appropriate selection of nanocomposites concentration in sandstone porous media. This study has 

been done for the first time in sandstone reservoir. First, the morphology of nanocomposites was 

investigated using XRD, SEM tests. Then, the effect of nanocomposite on changes in wettability, 

surface tension, viscosity, zeta potential, pH, and density in different concentrations of 

nanocomposite in tank conditions was investigated. Based on the results of this study this study, the 

optimal concentration was selected for fluid dynamic tests. The optimum choice of fluid can reduce 

many problems, such as reducing oil recovery due to blocking the pores and throat of rocks. 

According to lowest contact angle (36°), highest zeta potential (-49.68 mV) in the presence of 

nanocomposites, 40 ppm was chosen as the optimum concentration. 
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ترین غلظت نانو بررسي پارامترهای سنگ و سیال در انتخاب مناسب

 کامپوزیت در مخازن ماسه سنگي

 
  احمدی یاسر

 استادیار گروه مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه ایلام، ایلام

 12/07/1401 پذیرش:         20/04/1400 دریافت:

 

 چکیده

ترین غلظت متناسب با محیط برای انتخاب مناسبرا  Xanthan) /2(ZnO/SiOدیجد تینانو کامپوز کیمطالعه اثر  نیا

دهد. این مطالعه برای اولین بار در شرایط مخزنی و مخازن ماسه سنگی متخلخل ماسه سنگی مورد مطالعه قرار می

قرار گرفت.  یمورد بررس  SEMو XRD های ز آزمایشها با استفاده اتینانوکامپوز یابتدا مورفولوژصورت گرفته است. 

 یهادر غلظت یو چگال  pHزتا، لیتانسپ ته،یسکوزیو ،یکشش سطح ،یترشوندگ اترییبر تغ تیسپس اثر نانو کامپوز

 نیدر ااطلاعات ترشوندگی و زتا پتانسیل قرار گرفت. بر اساس  یمخزن مورد بررس طیدر شرا تیمختلف نانوکامپوز

بسیاری تواند انتخاب بهترین غلظت سیال می انتخاب شد. دینامیک سیال یهاشیآزما یبرا بهترین غلظت مطالعه،

کمترین با توجه به  ها را کاهش دهد.از مشکلات مثل کاهش بازیابی نفت در اثر مسدود کردن فضای خالی سنگ

بهترین غلظت برای عنوان به ppm 40 ،(-mV68/49بالاترین مقدار مطلق زتا پتانسیل ) ( و46/36°)تماس  هیزاو

 انتخاب شد. های دینامیک سیالانجام آزمایش

 ماسه سنگ، نانوکامپوزیت، کشش سطحی، زانتان، سیلیکاکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

دهه مورد استفاده قرار  نیدر چند ییایمیش شدهتینفت تقو یابیباز یها، روشبا توجه به کاهش تولید نفت میادین

 شیافزا ی. آنها برا[1-2] شدیم ییایسورفکتانت و قل مر،یپلسیلابزنی مانند  یمختلف یهاکیگرفت که شامل تکن

در  یاستفاده شدند. دو چالش اصل یترشوندگ راتییو تغ یموثر مانند کشش سطح یپارامترها ریینفت با تغ افتیباز

نفت  افتیباز دیجد یهاروش ن،ی. بنابرا[3-4]است  ییایمیمواد و تلفات ش نیا یو حجم بالا نهیهز ییایمیمواد ش

 جینتا نیبه بهتر یابیاست. به منظور دست افتهیمحققان مختلف توسعه  انیکم در م نهیبالا و هز مانبا راند شرفتهیپ

. [5] رندیگیمورد استفاده قرار م اریبالا بس ییاندازه کوچک و کارا لیها به دلالی، نانوسافزایش بازیابی نفتدر طول 

 یکشش سطح ،یترشوندگ رییعبارتند از تغها الینانوس استفاده ازنفت در  افتیباز نافتی شیافزا یاصل سمیدو مکان

نانوساختارها عملکرد  یسطح بالا ی. انرژ[7]دارد  الاتیبه نانوس یادی. بخش نفت و گاز در حال حاضر توجه ز[6]

 ل،متخلخ طیمح کی استفاده از نانو ذرات درکند. در هنگام یرا فراهم م یو سطح ژهیو یحرارت ،یکیرئولوژ ،یکیالکتر

دهد. یرا کاهش م یکشش سطحمیزان  هیلا نیو ا [8]شود یم لیافزودن نانوذرات تشک لیبه دل نفتآب و  نیب یاهیلا

مهم هستند.  اریبس تغییرات ترشوندگی و یدر کاهش کشش سطح pH نوع حلال و نسبت ،یسطح شور گر،ید یاز سو

 یقاتیبرنامه تحق نیسودمند در چند افتهی شینفت افزا یابیروش باز کیکم به عنوان  یبا شور تزریق آب ن،یعلاوه بر ا

را  یتوانند کشش سطحیم یآهن ریفلز غ و همکاران نشان داد که ذرات ومانی. سل[9]شناخته شده است  یدانیو م

 یبرا یخوب لیپتانس سیلیکاها با ذرات سورفکتانت بیاند که ترکو همکاران نشان داده ی. حائر[10]کاهش دهند 

و  زیرکونیا نانوذرات بیو همکاران با ترک ی. مهاجر[11] از حالت نفت دوست به آب دوست را دارند یترشوندگ رییتغ

در مخازن  .[12] بخشندیم بهبودرا  یو کشش سطح یترشوندگ هاالیکه نانوس ندسولفات، نشان داد لیدودس میسد

از  یادیتعداد ز رایاست، ز ینفت ضرور دیتول شیافزا یراموثر ب یاستراتژ کی یریدر سرتاسر جهان، به کارگ ینفت

نشان داده است که  تزریق آب ندیفرآ یرو یتجرب قاتیتحق .اندنفت را تجربه کرده دیتول یمخازن که روند کاهش

ها و تاز کربنا نفت افتیباز ،ی. به طور کل[13-14]گذارد یم رینفت تأث یینها افتیآب بر باز بیچگونه اصلاح ترک

 نیبا اندازه کوچک ب یرو دیو اکس سیلیکا. نانو ذرات مانند دیساختار آب بهبود بخش رییتوان با تغیماسه سنگ را م

 ،ییایمیش لابیمختلف مانند س یوهاینفت در سنار افتیباز شیافزا یمحققان مختلف برا نینانومتر در ب 100-10

 یرو دیاکس کم، ذرات تیو سم یسازگار ستیز ی. دو پارامتر اصل[15-17]و سورفکتانت استفاده شده است  یمریپل

موثر در مخزن  یپارامترها رییتغ یرا برا ریاخ یهاشرفتیپ 1. جدول [18]ند اهکرد لیموثر تبد یماده صنعت کیرا به 

آورده  افتیباز شیافزا یبرا ینانوذرات اصل گریو د ZnO ،2SiO ،2ZnO/SiOدر حضور یمانند کاهش کشش سطح

ازدیاد موارد در  نیاز مهمتر یکیاستفاده شده است که  نانو ذرات ذرات تیتثب یبرا یاهیاز عصاره گ را  یاخ شده است.

 کالیتوکمیفعال و ف ستیمواد ز یمشاهده شده است که استفاده از دانه انار حاو همچنین. [19]است  برداشت نفت

. [20]بوده است  دیمتخلخل مف یهاطیمؤثر در مح یهاسمیمکان رییو تغنانو ذرات کننده  تیتثب ذرات دیتول یبرا

در  بهترین نقطهکنون تلاشی برای بدست آوردن تا، اما هانجام شد 2ZnO/SiO در حضور هاشیاز آزما یاریاگرچه، بس

انتخاب ، مطالعه نیاساس، در ا نی. بر اشرایط مخزنی و استاتیک در حضور این نانو کامپوزیت صورت نگرفته است

 تهیسکوزیو و ترشوندگی ،کشش بین سطحی ،زتا پتانسیل ،یچگال ، pHیکیاستات یهاشیبر اساس آزما بهترین غلظت

 صورت گرفت.
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 هامواد و روش -2

 مواد -1-2

مورد استفاده قرار گرفته  یکینامیو د یکیاستات شاتیانجام آزما یو نفت خام برا رانیا یاز مخازن ماسه سنگ یکی

 مکعب متر یسانت 846/0 بینفت خام به ترت تهیسکوزیو و  API،یگراد، چگال یدرجه سانت 60مخزن  یاست. در دما

 آورده شده است. 1درصد ترکیب نفت مورد نظر در شکل مطالعه  نیاست. در ا cP 9/9درجه و  28بر گرم، 

 

 درصد ترکیب نفت مورد مطالعه -1شکل 

ن از شرکت مرک آلما میپتاس دیو کلر میزیمن دیکلر دراتیهگزا ه م،یسد دیکلر م،یکلس دیکلر یهانمک نیهمچن

 خریداری شد.

 انجام آزمایشروش  -2-2

  2SiO-ZnO یهاتینانو کامپوزسنتز -2-2-1

انار  یهادانه .[20] در مقاله علی و همکاران آورده شده استو روش سنتز  Xanthan -ZnO-2SiOیهاتینانو کامپوز

 2) یرو دیگرم( و کلر 5) میسد کاتیلی. سپس متاسشودمیاستخراج  ی،ریخشک شده و پس از آبگ طیمح یدر دما

 یدرجه سانت 80و  قهیدور در دق 850ساعت در  ود]از مرحله قبل  شده استخراج محلول تریل یلیم 200گرم( با 

ها استفاده شد یحذف ناخالص یو هم زدن، از کوره برا کیمخلوط شدند. پس از قرار دادن مخلوط در مکان تار [گراد

ساعت به مخلوط به دست آمده  2گرم زانتان به مدت  10 تی. در نها[گراد یدرجه سانت 600شده در  میتنظ یدما]

 دیآب نمک با غلظت کلر یهامحلول ها،الینانوس هیته یکاملا خشک شود. برا ستمیس ه شد کهداد اجازهاضافه شد و 

محلول در  ppm40316 : میسد دیو کلر  ppm 800: میپتاس دیکلر، ppm40287  :میکلس دیکلر ppm56/28  :میزیمن

به دست آوردن محلول  یروز برا1آمده به مدت دستبه یهامحلولآب نمک در غلظت نانو ذره مد نظر استفاده و 

 .]21[ مخلوط شدند کیبا اولتراسون کنواختی
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 يتماس و کشش سطح هیزاو -2-2-2 

بدست آورده شد. دستگاه  3فشار مخازن، با استفاده از دستگاه مطابق شکل  طحی در دما وتماس و کشش س هیزاو

پر  (الینانوس ایاز آب )فشار بالا که  دما بالا و یاصل محفظه( و الینانوس ایو آب ) نفت یدو پمپ مختلف براشامل 

قابل  شیبا پمپ آب و ژاکت گرما بیمخزن است که به ترت یفشار و دما میتنظ یمجموعه بعدباشد. شود، میمی

ه که در شماتیک استفاده شد نیاز دورب یتست کشش سطح نیدر ح نفتقطرات  تصویر گرفتنبرای است.  مشاهده

ر موجود در سیستم پس از گرفتن تصویر قطره، کشش بین سطحی با نرم افزا ت،یدر نهادستگاه آورده شده است 

تماس،  هیزاو یریگاندازه نیتفاوت که در ح نیبا ا است کسانیتماس  هیزاو . روش به دست آوردنشوداندازه گیری می

به دست آوردن در این مقاله از روش احمدی و همکاران برای . گیرنددر محفظه اصلی قرار می یماسه سنگ یهاورق

 .متوسط گزارش شد جیسه بار تکرار شد و نتا شی. هر آزما[21] استفاده شدتماس  هیو زاو IFT یریاندازه گ

 

 گیری کشش سطحي و زاویه تماسدستگاه اندازه -3شکل 

 و بحث جینتا -3

 یيایمیش بیسطح و ترک یمورفولوژ ات،یها، خصوصتینانو کامپوز -1-3

 (XRD) کسیپراش اشعه ا ینانوذرات، الگو یساختار یهادر بخش راتییتغ صیتشخ یبرا یاصل یاز ابزارها یکی

انعکاس  ج،ینشان داده شده است. با توجه به نتا 4درجه در شکل  80درجه تا  5از  XRD تینانو کامپوز یاست. الگوها

 یگریقله د چی. ه[22]است  سیلیو س یرو دینشان دهنده صفحات اکس (7الی  2های )قله درجه 40درجه و  23 نیب

 .هستند ییخلوص بالا یدارا هاتیدهد نانوکامپوزیشود که نشان میمشاهده نم یرو دیو اکس سیلیبه جز س

 
 در حضور نانو کامپوزیت سنتز شده (XRD) کسیپراش اشعه ا یالگو -4شکل 
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ها نشان تینانو کامپوز یرا برا D3 و  D1 ،D2مختلف یو قطرها (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم 5شکل 

 .ها مشاهده شدتینانوکامپوز ینانومتر برا 37/138نانومتر و  15/74نانومتر،  50/90سه قطر  ج،یدهد. بر اساس نتایم

 
 در حضور نانوکامپوزیت سنتز شده(SEM) يروبش يالکترون کروسکوپیم -5شکل 

 الیمشخصات نانوس -2-3

 50، 40، 30، 20، 10مختلف  یهادر غلظت تهیسکوزیو و تست پایداری، pH ،یتماس، چگال هیزاو ،یسطح کشش

 .نشان داده شده است 3در جدول  های مختلفنتایج تستانجام شد.  هاتینانوکامپوز یبرا ppm 60 و

  تیمختلف نانو کامپوز یغلظت ها درشده  هیته الیخواص نانوس -3 جدول

  

 نانو غلظت

 تیکامپوز

(ppm) 

 یسطح کشش

(mN m-1) 

pH         

(-) 
 تهیدانس

(g/cc) 

 ییرسانا
    یکیالکتر

(µs/cm) 

 تهیسکوزیو

(cP) 

 یداریپا تست

(mV) 

 هیزاو
 (°)    تماس

 نانو کامپوزیت

 

10 95/20 50/7 9992/0 00/120 91/1 44/40- 04/139 

20 58/18 36/7 9993/0 00/150 94/1 91/42- 05/86 

30 48/16 03/7 9995/0 00/202 97/1 15/45- 05/76 

40 91/11 96/6 9996/0 00/260 98/1 68/49- 46/36 

50 19/8 21/6 9997/0 00/265 00/2 24/44- 68/45 

60 48/6 95/5 9999/0 00/270 02/2 44/40- 29/49 

 شیبا افزا .است g/cc 9999/0-9992/0 ،50/7-95/5 هها در محدودتیدر حضور نانو کامپوز الینانوس  pH،یچگال

 نیا که .ابدییم شیافزا 9999/0به  9992/0ها از تینانو کامپوز یچگال ppm 60به  10 ها ازتیغلظت نانوکامپوز

 تهیسکوزیورابطه،  نیدر ا گر،یبه عبارت د .دانست الیلزجت س زانیو م تهیسکوزیو با ارتباط در توانیم را مسئله

های زتا پتانسیل برای بررسی تست است. ریمتغ cP 02/2تا  91/1( از 60-10) ppmمختلف  یهاغلظت در الاتینانوس

، 30، 20، 10 یهارا در غلظت میزان زتا پتانسیل ،6شکل  باشد.میساده و قابل اجرا  کیتکن کیبه عنوان  پایداری

 یبالاتر زتا پتانسیل هاتینانوکامپوز ج،یدهد. با توجه به نتایها نشان متیدر حضور نانو کامپوز ppm 60و  50، 40
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نشان داده  6همانطور که در شکل  .است –mV68/49با  پتانسیل زتامقدار  نیبالاتر یداراداشتند که  ppm40  در

 کند. یها را ثابت مالینانوس یبالا یداریپا پتانسیل زتا، یهاداده ،شده است

 
 های مختلف نانو کامپوزیتزتا پتانسیل در غلظت -6شکل 

د. اثرات کشش ندهیها نشان متیتماس را در حضور نانو کامپوز هیو زاو یکشش سطح یریگاندازه 8و  7شکل 

کرده است.  لیتبد ازدیاد برداشتدر  یدیکل یاز پارامترها یکیآن را به  ،در مخزن یگیینمو یروهایبر ن یسطح

شد و  هیته هاتیاز نانو کامپوز ppm 60و  50، 40، 30، 20، 10 یهابا غلظت هاالینانوس یکشش سطح ریمقاد

 ن،یا شد. علاوه بر یریگاندازه (48/6و  95/20 ،58/18 ،48/16 ،91/11 ،19/8) mN m-1 ریمقاد نیا یکشش سطح

 یهاسمینفت و مکان ییدر جابجا ینقش مهم ترشوندگی،است.  یمتخلخل، ترشوندگ طیاز عوامل مهم در مح گرید یکی

و ترشوندگی سنگ در حضور نانوذرات از حالت نفت دوست به  کندیم فایا الینانوس زنیلابیاز س ادهمربوطه با استف

شود. یم لیسطح سنگ تشک یبر رو الیاز نانوس یاهی. در هنگام جذب در سطح سنگ، لاکندآب دوست تغییر می

 لیتشک هیدارد تا ثابت شود. لا یشتریتوجه ب به ازیسنگ ن /الیو س الیس /الیبر سطح مشترک س الیاثرات نانوس

ذرات  نیسنگ و برهمکنش ب یهایژگیذرات ، ونانواز جمله غلظت، اندازه  یسطح سنگ به عوامل مختلف یشده بر رو

به منظور  .شود لیتبد حالت نفت دوست به آب دوستتواند از یکه سطح سنگ م یدارد به طور یو سنگ بستگ نانو

 تیمختلف نانو کامپوز یهادر غلظت یسلول اصل یبه دست آمد و سپس رو یمقاطع نازک ،یترشوندگ رییتغ یبررس

شد.  فادهاست زیاز روش قطره آو یترشوندگ یریگاندازه یبرا نیهمچن قرار گرفت.  ppm 60و  50، 40، 30، 20، 10

انجام  یبرا نهیعنوان غلظت بههب ppm 40 تینانو کامپوز، در حضور نانوذراتعدد زتا پتانسیل  و تماس هیبر اساس زاو

 های سیلاب زنی و دینامیک انتخاب شد.آزمایش
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 های مختلف نانو کامپوزیتکشش بین سطحي در غلظت -7شکل 

 

 های مختلف نانو ذراتمیزان ترشوندگي در غلظت -8شکل 

 گیری جهینت -4

( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیو م (XRD) کسیبا پراش پرتو ا 2SiO-ZnO یهاتیمقاله، نانو کامپوز نیا در

 ضوردر ح پتانسیل زناو  تهیسکوزیتماس، و هیمختلف، زاو یکشش سطح یهامشخص شدند. در مطالعه حاضر، آزمون

به عنوان  ppm 40بر اساس نتایج . انجام گردید ppm60 و  50، 40، 30، 20، 10 یهادر غلظت هاتینانو کامپوز

با کمک نانو  دینامیک شیآزما یآل برا دهیغلظت ا کیغلظت به عنوان  نیرو ا نی. از اغلظت بهینه انتخاب شد

را ثابت  هاالینانوس یداریپا کهه دست آمده ب -mV68/49  یطحبار س ری، مقادppm 40 ها انتخاب شد. درتیکامپوز

نسب به  یدارتریپا تیدر وضعمیزان پتانسیل زتا دارد و  ینقطه کاهش قابل قبول نیدر ا یکشش سطح .کندیم

 . داشتندرا  زانیم نیها کمترغلظت ریسا نیتماس در ب هی( و زاوμ) تهیسکوزینظر، و نی. از اداشتقرار های دیگر غلظت
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