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Abstract 
Synergistic compounds have shown effective results in improving oil production from oil reservoirs 
due to their high surface properties. In this experimental study, a novel was prepared to alter the 
wettability and increase oil recovery. In this regard, the nanoparticle was first synthesized and then 
surface-modified with effective compounds. The structural characteristics of the surface-modified 
synthetic nanoparticle were analyzed using SEM, FTIR and XRD. The stability of the nanofluid was 
investigated using zeta potential analysis. Additionally, interfacial tension, contact angle and core 
flooding tests were done. The results showed that the nanofluid reduced the contact angle and surface 
tension from the baseline values to 29° and 3.20 mN/m, respectively. The core flooding results 
indicated that the maximum oil recovery using the synthetic nanofluid was 15%. 
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از مخازن  ازدیاد برداشت نفت يبرا سنتزي الینانوس کی ونیفرمولاس
  ینفت

  
  1 احسان جعفربیگی

  استادیار گروه مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه ایلام، ایلام 1
  03/02/1404 پذیرش:         11/12/1403 دریافت:

  
  چکیده

از  نفتی از مخازن نفت دیتول ودببه موثري در راستاي جیبالا نتا یخواص سطح لیشده به دل ییافزاهم باتیترک
برداشت  ادیو ازد یترشوندگ رییبه منظور تغسیال جدید نانو کی آزمایشگاهی، مطالعه نیدر ا اند.خود نشان داده

ه و سپس با ترکیباتی موثر مورد اصلاح سطحی واقع گردید. سنتز شدذره در ابتدا نانودر این راستا، شد.  آمادهنفت 
انجام شد.  XRDو   SEM،FTIR يزهایآنالي اصلاح سطحی شده با استفاده از سنتز نانوذره ياختارس اتیخصوص

تماس  هیزاو ،یکشش سطح از طرفی دیگر، آزمایشاتشد.  یزتا بررس لیپتانس زیبا استفاده از آنال نانوسیال يداریپا
به  هیپا ترتیب از مقداررا به  یکشش سطح تماس و هیزاو الینشان داد که نانوس جیمغزه انجام شد. نتا یلابزنیو س

 الینفت با استفاده از نانوس افتینشان داد که حداکثر بازسیلابزنی مغزه  جیدهد. نتایکاهش م mN/m 20/3و  °29
  .باشدمی درصد 15به مقدار  يسنتز

  برداشت نفتی، سیلابزنی مغزه، ازدیاد ترشوندگ ریی، تغکشش سطحی نانوسیال،کلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 يهاکیتوسعه تکن يبرا یشگاهیآزما يکردهایرو قیاز طر منافذ اسیدر مق یکیزیف يندهایفرآ یبررسبه طور کلی، 

اند، و از طرفی امروزه بسیاري از میادین نفتی به پایان عمر تولیدي خود رسیده مهم است. اریبرداشت نفت بس ادیازد
هاي بازیافت اولیه و ثانویه نفت آن کارایی لازم در راستاي تولید نفت را ندارند. بنابراین، در این راستا، تکنیک
 شیبا افزا ییایمیبرداشت ش ادیازد صرفه باشند.بهاقتصادي مقرون توانند از نظرهاي ازدیاد برداشت شیمیایی میتکنیک

. ]4-1[دهد یم شیافزا یقابل توجه زانینفت را به م دیانواع مختلف نفت خام، تول یماکروسکوپ ییراندمان جابجا
بالا در  يو شور ینفت دوست تیشود. ماهیم افتی نفت دوستنفت در مخازن کربنات  ریاز ذخا یبخش قابل توجه

 راً یاخ .]5[دهد  رییتغ یرا به حالت آب دوست یترشوندگ تواندباست که  يموثر يهاياستراتژ نیازمندمخازن  نیا
بازده نفت، توجه  شیتوجه آنها بر افزاقابل ریتأث لیبرداشت نفت به دل ادیعنوان عوامل ازدها بهاز سورفکتانت استفاده

 يداریتا پا شوندینانوذرات گنجانده م يهاها اغلب در محلول. سورفکتانت]7 و 6[محققان را به خود جلب کرده است 
. در صنعت نفت کرده است شرفتیبه پ ینانو کمک قابل توجه يظهور فناور ن،ی. علاوه بر ا]8[آنها را بهبود بخشند 

دارند. نانوذرات  ینفت نقش مهم افتیعملکرد باز شیفردشان در افزامنحصربه يهاییخواص و توانا لیانو ذرات به دلن
قابل  يایاز مزا یکی. ]10و9[ انددادهاز خود نشان  يزیمتما ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیبا وجود مساحت سطح بالا و
فشار  جادیا يبرا سمیمکان نیاست. ا يساختار فشار انیگراد جادیا ییتوانا ،نفت فتایباز يتوجه استفاده از نانوذرات برا

در افزایش بازیافت  شورتزریق آب کم. ]12و11[ دهدیم رییرا تغ یدر سطح مشترك نفت و سنگ است که ترشوندگ
. ]14و13[ شودو تغییر ترشوندگی سنگ می کشش سطحی باشد و به نوعی باعث کاهشنفت از مخازن بسیار موثر می

ترکیب سیال مخزن، کانی شناسی سنگ مخزن و شیمی هایی همچون مکانیسمشور در مخازن نفتی به تزریق آب کم
، ]18و17[شور به صورت مستقل اخیر نشان داده است که استفاده از آب کم مطالعات.]16و15[ آب تزریقی بستگی دارد

سنگ از شرایط  تواند باعث کاهش کشش سطحی و تغییر ترشوندگیمی ]21-19[افزایی شده و همچنین به صورت هم
 ،با سایر ترکیباتکه نانو ذرات پوشش داده شده  افتندیو همکاران در بهرام نژاد .آب دوستی شود نفت دوستی به

رضاوند  .]22[ باشدی میآب دوست شرایطسنگ به  یترشوندگ رییو تغ کشش سطحیکاهش  يبرا یمناسب يدایکاند
 یشاتی. آنان آزمابررسی نمودندبرداشت نفت  ادیازد يراستا را در دیبرینانوه کیعملکرد  ياو همکاران در مطالعه
با  الینشان داد که نانوس الینانوس یلابزنیس جیزتا را انجام دادند. نتا لیتماس و پتانس هیزاو ،یهمچون کشش سطح

 يریگاندازه کشش سطحیمشاهده شد که مقدار  نی. همچنکندیرا فراهم م تنف افتیباز نیبالاتر ،يشور الیسکمآب 
و  الیغلظت نانوس شیبا افزا یعنیاست،  هیپا الیس يو شور الیاز غلظت نانوس یو نفت خام تابع الینانوس نیشده ب

بررسی مطالعات گذشته نشان داد  .]23[یافت کاهش  کشش سطحی و زاویه تماس ریمقاد ه،یپا الیس يکاهش شور
تغییر ترشوندگی و میانگین نرخ بازیافت از با توجه به عواملی مانند منافذ باریک، ناهمگونی مخزن و سایر عوامل، 

باشد. در این راستا، مخازن با نفوذپذیري کم با استفاده از سیلابزنی آبی و سایر نانوذرات سنتزي به مراتب کمتر می
به . ضروري است ازدیاد برداشت شیمیایی نفت هاي نوآورانه و کارآمدسازي روشبراي افزایش نرخ بازیافت نفت، پیاده

کنند یم میشوند را ترمیم يریکه به صورت مجزا بکارگ یباتیشده نواقص موجود در ترک ییهم افزا باتیترک یر کلطو
 کیبار،  نیاول يمطالعه، برا نیدر ابنابراین،  دهند.یم شیرا افزا يدیبریه ازدیاد برداشت نفت ییکارا جهیو در نت

 نهیغلظت به کی در این راستا، از وجودشده است.  فرمولاسیون برداشت نفت ادیازد منظور به يسنتزجدید  الینانوس
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اند هاي که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفتهدر راستاي آزمایشات بهره برده شده است. تستصرفه بهو مقرون
  باشد.شامل کشش سطحی، پایداري، زاویه تماس و سیلابزنی مغزه می

  مواد و روش -2
  استفادهمواد مورد  -2-1

 کیاست، اتانول، لائورات پتاسیم ، نمکزوپروپانولید، ایپروپوکس زویا ومیتانیتمواد بکارگیري شده در روند سنتز شامل 
باشد. همچنین مواد بکارگیري شده به منظور آماده نمودن آب می هشد هیونیزآب دو  100-کسیا تونیتر، دیاس
 دیکلر میکلسدرصد وزنی)،  559/0( دیکلر میپتاس درصد وزنی)، 788/12( دیکلر میسدشور مهندسی شده شامل کم

درصد  409/3( میسولفات سد ی)،درصد وزن 997/5( دراتیه هگزا میزیمن دیکلر درصد وزنی)، 882/0( دراتیه يد
مخازن غرب باشد. به طور کلی، از نمونه نفت خام یکی از درصد وزنی) می 168/0( کربناتدروژنیه میسدوزنی) و 

  استفاده شده است. هاانجام آزمایش جهت) °API=7/38) و cp 41/15)، ویسکوزیته (3gr/cm831/0ایران (دانسیته (

  سازي نانوسیالروند سنتز و آماده -2-2
در روند  سنتز شد. به طور کلی، دیاکسيد ومیتانیت باشد که در ابتداروند کلی سنتز و تهیه نانوسیال بدین صورت می

 ومیتانیت تریلیلیم 5/2در این راستا، در ظرفی مقدار استفاده شد. ) دیاس کیاست( يدیعامل اس کیاز فرآیند 
زده گراد همیدرجه سانت 30 يدر دما قهیدق 20اضافه شد و به مدت  زوپروپانولیا تریلیلیم 225به  یدپروپوکسزویا

سپس  .زدن اضافه شدهم نیدر ح دیاس کیاست تریل یلیم 2/1اتانول و  تریل یلیم 5/2 يحاو یشد. سپس محلول
در ادامه به منظور سنتز ترکیب نانوذره  .شود لیشد تا ژل تشک زدن قرار گرفتهتحت همساعت  1به مدت محلول فوق 

اضافه شد و محلول به  قبلیبه مخلوط  لائورات میک پتاسسورفکتانت و مقدار نم تریلیلیم 8/1اصلاح سطحی شده 
 گرادیدرجه سانت 80 يدر آون در دما سپسشود.  لیمحلول ژل مانند متراکم تشک کیزده شد تا ساعت هم 1مدت 

 يپودر در دما ت،یشد. در نها لیاز پودر خشک شده تشک یمخلوطقرار داده شد. در این راستا، ساعت  1به مدت 
شده آماده شد.  اصلاح سطحی فرآیند ترکیب سنتزي و نهیکوره کلس کدر یساعت  1گراد به مدت یدرجه سانت 300

شور مهندسی شده به سازي نانوسیال، نانوذره سنتزي اصلاح سطحی شده با آب کمدر مرحله بعد، به منظور آماده
 250، 200، 150، 100، 50هاي مختلف (سازي نانوسیال در غلظتصورت هم افزایی شده آماده شد. به منظور همگن

ساعته  30پایداري نانوسیالات هم افزایی شده در یک دوره . پی پی ام) از دستگاه اولتراسونیک استفاده شد 300و 
   .بررسی شد

  آنالیز پایداري -3-2
. به طور کلی، ]23[است گیري پتانسیل زتا ها براي اعتبارسنجی پایداري نانوسیال اندازهترین آزمایشیکی از مهم

کند و در به صورت سوسپانسیون تجمع پیدا میاکسید وجود دارد این است که تیتانیوم دي نانوذرهمحدودیتی که در 
نماید. بنابراین، این راستا از پایداري کمتري برخوردار است. این رویکرد اثربخشی آن را در بازیافت نفت را کمتر می

رویکرد اصلاح سطحی شده در حضور ترکیباتی خاص محدودیت پایداري به حداقل ممکن  در این راستا، با استفاده از
 300و  250، 200، 150، 100، 50ش غلظت (پس از تهیه نانوسیال اصلاح سطحی شده، پایداري ش رسانده شد.

در این راستا، . استفاده شد ZSدل نانو م زریزتا سا ها از دستگاهگیريبراي این اندازه. ام) مورد بررسی قرار گرفتپیپی
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پایداري برخوردار از بالاترین  ppm 150بنابراین، نانوسیال با بررسی پایداري نانوسیالات، نانوسیال پایدار شناسایی شد. 
از طرفی زاویه تماس، کشش سطحی و سیلابزنی مغزه استفاده شد.  هاياز این مقدار غلظت پایدار براي آزمایش. بود

در این راستا، هدایت الکتریکی . استفاده شد گیري هدایت الکتریکیها از روش اندازههاي یونی محلولفرمبراي مشاهده 
ها انحراف کوچکی اگر رسانایی الکتریکی نانوسیال. به طور کلی، گیري شدسیالات براي یافتن پایداري نانوسیال اندازه

 .از خود نشان دهد، نانوسیال پایدار خواهد بود

  گیري کشش سطحیندازها -2-4
به طور کلی،  .بین آب و نفت روش قطره آویز استکشش سطحی  گیريهاي شناخته شده براي اندازهیکی از روش

فشار بالا، -اي دما بالابراي تزریق سیالات، منبع نور، محفظه شیشه پمپدستگاه کشش سطحی مورد مطالعه، داراي 
نانوسیال در به منظور انجام آزمایش، در ابتدا  هاي خروجی است.آنالیز دادهشکل، دوربین و کامپیوتر جهت  Uسوزن 
سپس، محفظه دستگاه که در معرض نور . ام تهیه شدپیپی 300و  250، 200، 150و  100، 50هاي مختلف غلظت

تصویر قطره توسط در ادامه، . سپس با استفاده از دوربین تصویر قطره ثبت شد. گیرد، با نانوسیال پر شدقرار می
  . تجزیه و تحلیل شد یج جیمیاافزار نرم

  گیري زاویه تماساندازه -2-5
 يداریکه پا تیالایسنانو ریتاث يدر فاز بعد هاشیآزما هیفاز اول لیتکمو  الینانوس داریپا هنمون بعد از مشخص شدن

براي تعیین تغییر ترشوندگی و اندازه ند. به طور کلی، شد یسنگ بررس یترشوندگ رییتغ يرو برند داشترا  یمناسب
هاي یده استفاده شد. بدین منظور، به منظور انجام آزمایش، مغزه به شکل برشبگیري زاویه تماس از روش قطره چس

هاي به جهت هاي کربناته به طور کامل دوره پیرسازي را سپري نمودند. سپس مغزهبرش. در ادامه، نازك آماده شد
 70ط مخزن درون سیلندر مخصوص پیر کردن قرار گرفته شدند. فرآیند پیر کردن در دماي نزدیک شدن به شرای

 کربناته يهاتماس برش هیزاو يریگاندازه. ]24[شبانه روز انجام شد  35گراد، فشار اتمسفر و به مدت درجه سانتی
ور در نانوسیال غوطه کربناتههاي گیري زاویه تماس، برشبراي اندازه شد. انجام الاتیدر نانوس کردن ریپدوره پس از 

اي در زیر نمونه سنگی قرار گرفت شدند و سپس از زیر دستگاه نمونه نفت خام به سیستم تزریق شد و قطره به گونه
س بین نفت و دوستی آن حفظ شود. در ادامه با گذر زمان در حضور نانوسیال زاویه تماکه حالت ترشوندگی نفت

 ایمیج جیتصاویر جانبی از قطرات نفت خام گرفته شد و با استفاده از نرم افزار . سپس، نمونه سنگی اندازه گیري شد

گیري زاویه تماس انجام شد. لازم به ذکر است که هاي زمانی مختلف اندازهدر بازه آنالیز شد. به طور کلی، تحلیل و 
-0دوست (در محدوده تماس در سیستم سه فاز (آب، نفت و سنگ)، یعنی آبترشوندگی سطح با توجه به زاویه 

در  .]25[شود ) درجه تعریف می180°-115دوست (در محدوده ) و نفت115-°75(در محدوده )، حالت میانی °75
  نشان داده شده است. کشش سطحی و زاویه تماس گیريشماتیک دستگاه اندازه 1شکل 
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  گیري زاویه تماس و کشش سطحیاندازهدستگاه  -1شکل 

  سیلابزنی مغزه -6-2
در . گیري شددر این بخش در ابتدا تخلخل و نفوذپذیري مغزه نیز همراه با ارزیابی ابعاد مغزه و وزن خشک آن اندازه

 ،قهیدق بر تریلیلیم 2/0با سرعت ثابت  شورکمآب در این راستا،  .شد از سر گرفته یلابزنیس مرحله بعد، آزمایش
شور آب کمزنی لابیس ثبت شد. قهیدق 5و آب) هر  نفتها (حجم پساب شد. قیتزربرابر حجم فضاي خالی  2 باًیتقر
در  تریلیلیم 2/0با سرعت ثابت  قیتزردر مرحله بعد، نشد.  دیتول گریکه نفت د افتیادامه  ی) تا زمانهیثانو یابی(باز
 الینانوس سیلابزنی .یافتادامه  ثالثیه فتایبه عنوان حالت باز الینانوسبرابر حجم فضاي خالی  4-3 باً یتقر يبرا قهیدق

نفت محاسبه شد. به  یتجمع افتیبازدر ادامه، انجام شد.  ،دونش دینفت تول گریکه د یمختلف تا زمان يهادر غلظت
   .نفت محاسبه شد یکل افتیبه باز الینانوس بزنیلاینفت پس از س افتینسبت باز در پایان ب،یترت نیا

  نتایج و بحث -3
  خصوصیات ساختاري و مورفولوژي ترکیب سنتزي -1-3

ی روبش یالکترون کروسکوپیمو  ایکس يپراش پرتو، هیفور لیمادون قرمز تبد هايزیآنالدر این بخش نتایج حاصل از 
. در این راستا، دهدکریستالی را نشان میساختارهاي ایکس  يپراش پرتو تمام الگوهاي 2شکل گزارش شده است. 

 .دهد، که ممکن است به دلیل استفاده از استیک اسید استگیري آناتاز را نشان میجهت نانوذره اصلاح سطحی شده
اکسید و نانوذره اصلاح سطحی شده در نانوذره تیتانیوم دي هیفور لیمادون قرمز تبد طیف 3همچنین، در شکل 

ها در مورد نانوذره کاهش شدت تمام پیک .الف و ب) 3نشان داده شده است (شکل   cm 400- 1-cm4500-1محدوده 
هاي هیدروکسیل در الف ارتعاشات کششی گروه 3در شکل  .مشاهده شد ب 3در حالت اصلاح سطحی شده در شکل 

cm-و  cm 1125  ،1-cm1070-1 هايپیک .]27 و 26[قرار دارد  cm3600-1تا  cm 3100-1محدوده سیگنال بین 
 در Ti–O-Ti و O-Ti-Oهاي . همچنین، گروه]28[ است تتوتیتانااور بوتیلان  اتتر ORگروه  به طمربو 11040

cm-الف، پیک وسیع در  3. با توجه به شکل ]30و29[الف)  3باشند (شکل می cm1000-1تا  cm 500-1 يودهمحد
هاي هیدروکسیل شده سطحی و گروهمربوط به آب جذبcm1640-1تا  cm 1600-1و پیک در محدوده   3450 1

مربوط به  OH-Ti . گروهاست O-C یارتعاش کشش لیبه دل cm 1074-1 . پیک در محدوده]31[مربوطه است 



 

١١ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 89 شماره /1404 بهار /نشریه فرآیندنو احسان جعفربیگی

ب، در ساختار نانوذره اکسید اصلاح سطحی شده  3با توجه به شکل  .]32[ است cm 1420-1ارتعاشات خمشی قوي
دوستی خیلی قوي در ترکیب دهد. به نوعی ساختار آبرا نشان می لیدروکسیهگروه  cm3300-1سیگنال در محدوده 

اکسید اصلاح اکسید و تیتانیوم ديبراي تیتانیوم دي یروبش یالکترون کروسکوپیم تصاویر 4جدید حاصل شد. شکل 
نشان  شده یاصلاح سطح دیاکس يد ومیتانیت ب مورفولوژي سطح 4دهد. با توجه به شکل سطحی شده را نشان می

  در ساختار سنتزي، بهبود تجمع و کاهش اندازه ذرات است.  سورفکتانت دهنده وجود

  
 اکسید سنتز شده و اصلاح سطحی شدهبراي نمونه تیتانیوم ديایکس  يپراش پرتو الگوي -2شکل 

 
 شده و اصلاح سطحی شدهاکسید سنتز براي نمونه تیتانیوم دي هیفور لیمادون قرمز تبد زیآنال -3شکل 
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بعد از اصلاح  ی و (ب)قبل از اصلاح سطحاکسید (الف) از تیتانیوم دي یروبش یالکترون کروسکوپیم شماتیک -4شکل 

 یسطح

  و رسانایی الکتریکی آنالیز پایداري -3-2
با توجه به . )5غلظت آماده شده مورد بررسی قرار گرفت (شکل  6در این پژوهش رسانایی الکتریکی نانوسیال در 

این رفتار . شدکه با یک خط قرمز نشان داده ی وجود دارد کیالکتر ییرساناو  یک رابطه خطی بین غلظت 5شکل 
این ناسازگاري . یابدافزایش می ام پیپی 150ی محلول با رسیدن به غلظت کیالکتردهد که رسانایی غیرعادي نشان می
شود که منعکس کننده یک هاي کلوئیدي در سیالات ناشی میالکتریکی مؤثر سوسپانسیون ییرسانادر مقیاس نانو از 

. در این غلظت این ]22[برهمکنش پیچیده از عواملی مانند آزادسازي یون و سایر خواص فیزیکی و شیمیایی است 
نتایج حاصل از  6 شکلدر از طرفی دیگر همچنین نماید. خیلی قوي ایجاد می يهابرهمکنش ،رویکرد غیرعادي

نانوسیال پتانسیل زتا مربوط به  نانوسیالات آماده شده،ن ادر می در این راستا،شده است.  گزارشپتانسیل زتا آزمایش 
  .استولت (پایدارترین غلظت) میلی -8/48 مقدار ام دارايپیپی 150

 
  آنالیز رسانایی الکتریکی نانوسیال -5شکل 
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  هاي مختلفبراي نانوسیال در غلظت آزمایش پتانسیل زتا -6شکل 

  آزمایش کشش سطحی -3-3
در این راستا، در حالت اولیه، اندازه   .دهدیمختلف نشان م يهارا در غلظت  الینانوس یکشش سطح نمودار 7شکل 

استفاده  نانوسیال يمقدار مرجع در برا کیبه عنوان  مقدار  ایناست.  mN/m 24/21 در برابر نفت خام یطحکشش س
 ریمقاد) امیپیپ 300و  250، 200، 150و  100، 50مختلف (ها غلظتدر  کشش سطحی آزمایش در نیشد. بنابرا

 در غلظت یکشش سطح کاهش زانینشان داد که م جیبه دست آمد. نتا mN/m 90/5و 20/40،4/5، 80/3 ،6، 8

ی امل فعال سطحووجود ع لیبه دل یگرفت که فاز آب جهیتوان نتیم .ستا شتریها بغلظت رینسبت به سا امپیپی 150
راستا  کیدر  یو آل یآب يآب دوست در فازها یعامل يهاوجود گروه، نی. همچنشودباعث کاهش کشش سطحی می

و  جذب نفتسطح تماس با  شور موجود در نانوسیال درهاي هم افزایی شده آب کمهمچنین یونو  رندیگیقرار م
  شوند.باعث کاهش کشش سطحی می

  
  هاي مختلفکشش سطحی بین نفت و نانوسیال سنتزي در غلظت -7شکل 
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 آزمایش زاویه تماس -3-4
 250، 200، 150، 100، 50هاي درجه است. همچنین، زاویه تماس در غلظت 161 نفتدر شرایط اولیه زاویه تماس 

 بین تماس زاویه امپیپی 150در غلظت  8با توجه به شکل  طوري که). به 8گیري شد (شکل ام اندازهپیپی 300و 

به حداکثر خود رسیده و به نوعی باعث جدایش نفت از سنگ مغزه شده است. بنابراین در این  سنگ و نفتی قطره
زاویه ) تغییر معناداري در ترشوندگی سنگ مغزه از شرایط نفت دوستی به آب دوستی با تغییر امیپیپ 150غلظت (

تمایل به تشکیل یک فیلم مثلثی شکل سنتزي  درجه ایجاد شد. به طور کلی، نانوسیال 29درجه به  161تماس از 
به سمت جلو حرکت کند و باعث  شکل یمثلث لمیفشود نماید، این امر باعث میدر سطح تماس سه فاز ایجاد می

هیدروکسیل در ساختار سنگ کربناته و  يعنصرهاجدایش قطرات نفت از سطح منافذ سنگ شود. به طور کلی، 
موجود در ساختار نانوذره سنتزي تمایل به برهمکنش هاي تیتانیوم) و یونهیدروژن، اکسیژن، ( همچنین عنصرها

 هايبه دلیل برهمکنشنانوسیال  هايشود و مولکوللایه نانوسیال بین نفت و سطح سنگ ظاهر می. همچنین، دارند

π-π هاي موجود در نانوسیال منجر به و یون دوستهاي عاملی آبشوند. وجود گروهسنگ جذب می بر روي سطح
 .شوداین فرآیند منجر به بازیافت بیشتر نفت می. و تغییر سطح سنگ به حالت آب دوستی شد

  
  هاي مختلفدر غلظت زاویه تماس بین نفت و نانوسیال سنتزي -8شکل 

  سیلابزنی مغزه -3-5
بازیافت . همچنین، درصد به دست آمد 47بازیافت کل نفت پس از تزریق حدود پنج برابر حجم منافذ در این بخش، 

به طور کلی، نسبت بازیافت نفت به بازیافت کلی . درصد بود 7پی پی ام)  150(نانوسیال  نفت اضافی حاصل از تزریق
  درصد حاصل شد.  15و  85 نانوسیال به ترتیب  شور ونفت پس از سیلابزنی آب کم
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  مکانیسم -4
 جهیدارند به سطوح سنگ بچسبند و در نت لیتما ،یبار منف يدارا يدهایاس ژهینفت خام، به و ياجزا ،یبه طور کل

شده  فرموله دیجد يسنتز بیترک کی یمطالعه اثربخش نیراستا، ا نیدر ا ن،ی. بنابراندیسنگ مغزه را نفت دوست نما
کنند و جدا شدن نفت از سطح سنگ را از یم جادیرا در سطح مشترك نفت و آب ا یکه فشار سطح دهدیرا نشان م

خود مانند  يقو یبار منف لیبه دل الی، نانوسامپییپ 150 دهند. در غلظتیم شیافزا یونیو پل کات یونیتبادل  قیطر
 کنندیرا جذب م یبا بار منف الیهسته کربناته، نانوس يهامثبت سنگ یسطح يکند. بارهایرفتار م تیالکترول کی

و سطح سنگ منجر به  الیدر نانوس لیدروکسیه يهاونی نی. برهمکنش بکنندیم لیرا تسه یرات ترشوندگییو تغ
 نیب يفشار ساختار انیکه گراد یشود. زمانیگوه در سطح مشترك م هیلا کی لیبا تشک ،یآب دوست طیشرا رییتغ

از فعل و انفعالات مختلف،  یناش یدگترشون راتییتغ نیدهد. اینفت رخ م يشود، جداساز شتریقطرات نفت و سنگ ب
2- مانند ییهاونیوارد کردن  ن،یو واندروالس است. علاوه بر ا کیالکترواستات يروهایاز جمله ن

4SO ،+2Mg  2+وCa  در
2-و از طرفی  د،ندهیم شیاز سطوح سنگ را افزا دهایجدا شدن اس الینانوس

4SO مثبت  يبارها يبه طور موثر
کنند، بار سطحی هاي دو ظرفیتی فضاي بیشتري را اشغال میبه طور کلی، یون کند.یم یکربناته را خنث يهاسنگ
مکانیسم  9در این راستا، در شکل  شوند.کشش سطحی می کنند و منجر به کاهش قابل توجهتري ایجاد میبزرگ

  نانوسیال در راستاي تغییر ترشوندگی و کشش سطحی نشان داده شده است. عملکرد

 
  مکانیسم عملکرد نانوسیال در راستاي تغییر ترشوندگی و کشش سطحی -9شکل 

  گیرينتیجه -5
قرار گرفته  بررسی نفت مورد یک نانوسیال جدید سنتزي به منظور بهبود تولید تاثیر پدیده این مطالعه آزمایشگاهی در

به صورت مختلف  هايغلظت با نانوذره اصلاح سطحی شده شور مهندسی شده وکم آب ،رمنظو این است. براي
پراش  ه،یفور لیمادون قرمز تبدآماده شد. به منظور تایید ساختار نانوذره سنتزي جدید آنالیزهاي افزایی شده هم

غلظت زتا پتانسیل  سپس با آزمایشات رسانایی الکتریکی و انجام شد. یروبش یالکترون کروسکوپیایکس و م يپرتو
 جینتا بهینه انتخاب شد. در این مطالعه، آزمایشاتی شامل کشش سطحی، زاویه تماس و سیلابزنی مغزه انجام شد.
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دهد. یکاهش م mN/m 20/3و  29°به  هیحالت پاترتیب از را به  یکشش سطح تماس و هیزاو الینشان داد که نانوس
افزایش دهد. به طور کلی،  درصد 15به مقدار قادر است بازیافت نفت را  الینشان داد که نانوسسیلابزنی مغزه  جینتا

و تغییر ترشوندگی سنگ کربناته  کشش سطحی از این ماده باعث کاهش معقولام پیپی 150نتایج نشان داد تنها 
) در روند آزمایشات موثر واقع امیپیپ 150مقدار غلظت (دوست خیلی خوبی این به دلیل وجود ساختار آب .شودمی
تر استفاده از نانوسیال به منظور تغییر ترشوندگی سنگ و ازدیاد برداشت نفت در این مطالعه به درك عمیق شد.
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