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 چکيده
، کاهش کشش . نانو ذرات از طریق تغییر ترشوندگیاستسیالات نانوهای ازدیاد برداشت از مخازن نفتی تزریق یکی از روش

)نانو ذرات سرامیکی(  شوند. نانوذرات اکسید فلزسطحی، کاهش گرانروی نفت باعث افزایش برداشت نفت از مخازن می

 - آب – به بررسی تغییرات در سطوح تماس نفت پژوهشدر این . بیشترین کاربرد را در افزایش برداشت از مخازن دارند

های مختلف سنگ در حضور و عدم حضور نانوذرات اکسید فلز پرداخته شده است. تغییر ترشوندگی سنگ در غلظت

. 3O2, Al4O3, NiO, Co2TiO نانو ذره مورد استفاده در این مطالعه عبارتند از: چهارنانوذرات در فاز آبی آنالیز شده است. 

تاثیر قابل  بــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن  2TiO, 3O2Al , 4O3NiO , Co نانو ذرات نتایج آزمایشات انجام شده، طبق 

شده است. طبق  بیشتر نیز ترشوندگی تغییر روی هاآن غلظت نانوذرات، تأثیر به صورتی که با افزایش .توجهی داشتند

باعث کاهش زاویه تماس بین سنگ و سیال   2TiO, 3O2Al , 4O3, Co NiO آزمایشات انجام شده، استفاده از نانو ذرات 

دوستی سنگ و کاهش -بیشترین آب دوستی تمایل پیدا کرده است.-شده است و در نتیجه ترشوندگی سنگ به سمت آب

 است.  3O2Al و کمترین تغییر در زاویه تماس مربوط به نانو ذره  NiOزاویه تماس بین سنگ و سیال مربوط به نانو ذره 

در  وشده سنگ  حفراتنفت از  سبب خروجاز نفت دوست به آب دوست  استفاده از نانو ذرات و تغییر ترشوندگی سنگ

نی که در ترکیبات نفت وجود دارد همراه یآسفالتذرات  نتیجه علاوه بر جدا شدن ذرات آسفالتین رسوب کرده در سطح سنگ،

ذرات آسفالتین  این شناور ماندن کنند.به صورت معلق همراه نفت جریان پیدا میسنگ رانده شده و  حفراتنفت به بیرون از 

دوست از دیدگاه -دوست به آب-این تغییر در ترشوندگی سنگ از نفت کندجداسازی رسوب آسفالتین را آسان می در نفت،

دیاد برداشت نفت از مخازن ازدیاد برداشت نفت نیز سبب کاهش میزان نفت باقیمانده در سنگ شده و در نتیجه سبب از

 شود.می

 

 امولسیون، رسوب آسفالتین، نانو ذرات، جذب سطحی، تغییر ترشوندگی :كلمات كليدی
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 مقدمه-1
گردد. در رسوب آسفالتین در برخی میادین نفتی نقاط مختلف جهان در خلال تولید نفت از مسائل بسیار جدی محسوب می

اند اما ظرف بشکه در روز دبی تولیدی داشته 3000است که در آغاز بهره برداری  هایی وجود داشتهبعضی از میادین چاه

مدت کوتاهی پس از تولید، جریان نفت در آنها قطع شده است. هزینه تعمیر و رفع این مشکلات از لحاظ اقتصادی بسیار 

 نهایت در و مخزن سنگ ترشوندگی تغییر و پذیرینفوذ کاهش باعث نیز نفت مخازن در آسفالتین رسوبقابل ملاحظه است. 

های نفت دوست به آب دوست موضوعی قابل توجه  تغییر ترشوندگی برای سنگ .دگردمی مخزن از نفت تولید کاهش

کردن مخزن، باعث نفوذ بیشتر آب در خلل و فرج، تراوایی فاز آب کم شده و تراوایی فاز نفت باشد زیرا با آب دوستمی

پدیده منجر به ازدیاد برداشت نفت خواهد شد. افزایش تمایل آب برای چسبیدن به سطح نسبت به شود که این بیشتر می

تر شدن نفت به مسیرهای بزرگتر و همچنین راندهبزرگ هایهریزتر به حفر هایهنفت همچنین منجر به راندن نفت از حفر

 حلی راه جستجوی در محققین کند،می ایجاد آسفالتین که فراوانی مشکلات بدلیل. ]1[و در نتیجه تولید بیشتر خواهد شد

در یک مخزن نفتی به دلیل غیر یکنواخت بودن سیالات مخزن درجه سنگینی نفت در سرتاسر مخزن  .هستند مشکل این برای

تین در لذا رسوب آسفالبود  متفاوت خواهد بود بنابراین میزان درصد آسفالتین موجود در نفت در نقاط مختلف متغیر خواهد

ها همواره باعث جلوگیری مخزن و چاه در هر نقطه از مخزن عملکرد متفاوتی خواهد داشت پس طراحی مناسب موقعیت چاه

 ادامه در که اندشده امتحان و ارائه آسفالتین مشکل رفع برای گوناگونی نیز هایروش شود.و یا کاهش رسوب آسفالتین می

 و هاچاه درون در رسوب که زمانی خصوص به مشکل این با مقابله هایراه از یکی. ]3، 2[گیرندقرار می مورد بررسی

 هایروش ها شاملاین روش. است آسفالتین جلوگیری از رسوب هایروش از استفاده گیردمی صورت انتقالی هایلوله

 از استفاده آسفالتین، مقابل در دیگر رویکرد .باشندمی صوتمافوق هایپدیده و گرمازا شیمیایی مواد مکانیکی، کریستالی،

در میادین نفتی استفاده از  .است پذیرانحلال آروماتیک حلقوی هایحلال و تولوئن در آسفالتین. است مختلف هایحلال

ها این زایلن است که بهترین عملکرد ها دارد و به عبارتی در بین این نوع حلالزایلن کاربرد بیشتری نسبت به سایر حلال

بسیار زیاد، زمان پایداری کوتاه و شرایط زیست محیطی نامناسب ی نحلالی را دارد. اما مشکلاتی از قبیل مصرف بالا، هزینها

 آسفالتین رسوب بردن بین از و جلوگیری زمینه در زیادی مطالعات شود تا استفاده از زایلن محدود گردد. تاکنونباعث می

های کاربردی و موثر تواند یکی از روشذرات و فناوری نانو میاین میان استفاده از نانواست که از  شده انجام دنیا سطح در

 قابلیت با نوین هایروش از استفاده. باشدناپذیر میاجتناب هاروش سازی اینبومی حرکت به سمت براینبنا .محسوب شود

فلز  اکسید جنس از و یا فلزی ذرات، نانو ذراتی این آید. به شمار معضل این حل برای گامی تواندمی چاه شرایط در پایداری

 سطحی جذب توانایی زیاد، بسیار تعلیق درجه بالا، بسیار حجم به سطح نسبت: قبیل از زیادی مثبت هایویژگی هستند که

تواند ها میآن هایاستفاده از نانو ذرات با توجه به ویژگی .]6، 5، 4[دارند  مناسبی کاتالیستی توان طور همین و عالی

دوست تغییر دهد و همچنین امولسیون کمتری در مخزن تشکیل شود و با مشکل ترشوندگی مخازن نفتی را به سمت آب

های اکسید فلزی هم ترین نانوذرات، نانوذرات سرامیکی هستند که به سرامیکبرداشت نفت از مخازن مواجه نشد. رایج

های عناصر تواند شامل تمام اکسیددهند. این دسته میترین دسته از نانوذرات را تشکیل میمعروفند. این نانو ذرات، پر استفاده

ی یکسانی در هر سه بعد، از دو یا سه نانومتر تا صد نانومتر هستند جدول تناوبی باشد. نانوذرات اکسید فلزی دارای اندازه

استفاده از نانو ذرات  کنند.شکل پودر بسیار ریزی رسوب میی نیروهای الکترواستاتیک به یکدیگر چسبیده و به و به وسیله

شود. نانوذرات به دلایل زیر دارای کاربرد بندی میهای نوین ازدیاد برداشت تقسیمبه منظور ازدیاد برداشت نفت جز روش

دون به دام افتادن، اندازه کوچک که باعث ورود آنها به خلل و فرج سنگ شده و ب -1در فرآیندهای ازدیاد برداشت هستند:

های انتقال سریع و بهتر گرما در روش -3.هاتوانایی پایدارسازی امولسیون -2.کندنفت را از درون خلل و فرج خارج می
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 ب الف

تحمل دما و فشار بالا به دلیل مقاومت بیشتر در  -5. زیست نسبت به سایر مواد شیمیاییسازگاری بیشتر با محیط -4.حرارتی

 در موجود آسفالتین توانندمی ذرات این. دارند ایچندگانه هایکاربرد نانو ذرات .]8، 7، 6[ به بقیه مواد برابر تخریب نسبت

 خود، حرارتی کاتالیست نقش از استفاده با توانندمی نیز و کنند جلوگیری هاآن رسوب از و دارند نگه معلق بصورت را نفت

 ظرفیت دلیل به کهاین اول: کرد تقسیم بخش دو به توانمی را نانو ذرات نقش .شوند سطح از آسفالتین رسوب حذف باعث

 آسفالتین سرعت به توانندمی ذرات این باشد،می ذراتنانو این ترکیب و سطح ذرات، اندازه خاطر به که هاآن بالای جذب

 دیگر، طرفی از. شودمی آسفالتین انعقاد و اجتماع از جلوگیری و نفت تحرک بهبود باعث موضوع این. کنند جذب را موجود

 حرارتی کاتالیستی فرآیند از استفاده با نانو ذرات است، گرفته صورت درجا سنگین هاینفت روی بر که تحقیقاتی اساس بر

فواید بسیاری به همراه  آن از آسفالتین حذف واسطه به نفت خواص بهبود .]10، 9[بخشند  بهبود را سنگین نفت توانندمی

 و عملکرد بهبود طور همین و انرژی بازدهی افزایش اجرایی، هایهزینه کاهش به توانمی فواید این جمله از خواهد داشت.

سعادت آباد و شناخت  -هدف اصلی این پروژه بررسی احتمال رسوب آسفالتین در مخزن سروستان  .کرد اشاره نفت انتقال

رسوب آسفالتین، ارائه راهکاری مناسب جهت کاهش آن و حتی الامکان باشد. در صورت امکان دقیق مکانیزم رسوب می

 باشد.شدن نیز از دیگر اهداف این پروژه میجلوگیری از رسوب
 

 روش كار-2
 تهيه نانوذرات -2-1

آروماتیک ها از شرکت ها و مراکز عرضه آنها در کشور انجام گرفت، این نانو ذرهای که بر روی نانو ذرهبا تحقیقات گسترده

باشد خریداری شده است. این شرکت آنالیز کامل نانو مواد را در می  US-NANOکننده محصولات نانو ایران که وارد

 میکروسکوپ هایواحدهای آزمایشگاهی معتبر و مورد تایید ستاد توسعه فناوری نانو در داخل کشور و همچنین عکس

هایی دو نمونه از نانو ذره 1 در شکل .]14، 13، 12، 11[ارسال کرده است همراه نانو ماده(  TEM ،SEM روبشی ) الکترون

استفاده شده به شرح  نانو ذرات اندازه .دهدبندی آمده را نشان داده میاند و مشخصات آنها روی برچسب بستهکه تهیه شده

 :زیر می باشد

   نانومتر 𝐶𝑂3𝑂4  :10-30*اکسید کبالت

 نانومتر 𝐴𝑙2𝑂3  :30اکسید آلومنیوم* 

 اکسید نانومتر 𝑇𝑖𝑂2  :35*اکسید تیتانیوم

 نانومتر NiO :20* نیکل 

 

 تهیه شده  NiOه نانو ذرو   SEMتهیه شده . ب.  Co3O4و نانو ذره   SEMالف. ( 1شکل
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ترشوندگی سنگ به سمت آب اثر اول جذب بر روی سطح سنگ و تغییر  -1بررسی نانو ذرات در آزمایشات دو اثر را دارد:

استفاده از سیستم آب/نفت/سنگ  آب. جذب آسفالتین و کنترل تشکیل و پایداری امولسیون آب در نفت و نفت در -2دوستی. 

 و بررسی تغییر ترشوندگی و میزان امولسیون و همچنین مقایسه نانو ذرات و دسته بندی آن ها در این طرح انجام شده است

 باشد. که حائز اهمیت می

ارائه شده  3و  2، 1در این تحقیق از نفت یکی از میادین نفت جنوب ایران استفاده شده است؛ که مشخصات آن در جدول 

 است.

 برای نمونه نفت مورد آزمایش  SARA Testنتایج  ( 1جدول

 

 

 

 برای نمونه نفت مورد آزمایش  CCE Testنتایج  (2جدول

 

 

 

 

 برای نمونه نفت مورد آزمایش  DV Testنتایج (3جدول 

 

 

 

 

 سازی سيال نانو آماده-2-2
نتایج آورده شده است.  1ها در جدول شوند که مقادیر وزن آنابتدا هر کدام از نانو ذرات در دو درصد وزنی مختلف آماده می

هر کدام از مقادیر آماده شده را در آب دیونیزه با وزن معین ریخته و بوسیله دستگاه همزن و سپس جهت پراکندگی بهتر و 

ساخت  TOPSONICدقیقه بهم میزنیم . دستگاه التراسونیک با مارک  15همگن شدن بیشتر در دستگاه التراسونیک به مدت 

دستگاه های همزن و ترازوی حساس و همزن التراسونیک  2در شکل  باشد.افوق صوت ایران میشرکت توسعه فناوری م

 نشان داده شده اند.

 
  استفاده از تجهیزات آزمایشگاه نفت (2شکل 

 

  ترکیبات اشباع ترکیبات آروماتیک ترکیبات رزین ترکیبات آسفالتین

 درصد وزنی 4/43 6/37 9/12 1/6

 (F°) دما  100 220

 (Psia)فشار نقطه حباب  940 1260

 (F°) دما  220

 (Psia)فشار نقطه حباب  1260

 (Cp)گرانروی  3
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 تهيه سنگ مناسب -2-3
های برداشته شده مغزهاز میلی دارسی است.  60و تراوایی  %18سنگ مورد استفاده در این پژوهش از نوع کربناته با تخلخل 

متر با دستگاه برش آزمایشگاه تهیه شد و سپس سطح آنها سانتی 3متر و قطر میلی 2هایی به ضخامت از مخازن منطقه سنگ

به  کنگرم. سپس سنگ را در مقداری نانو سیال در درون صاف و صیقل داده شد ،با تولوئن تمیزکاری و با آب مقطر شسته

 کنگرمها خارج کرده به مدت یک ساعت درون گراد گذاشته و پس از آن سنگدرجه سانتی 70ی ساعت در دما 24مدت 

بودن نگه داشته  ها بدون انجام این مرحله برای حالت نفت دوست. لازم به یادآوری است که یکی از سنگشوندخشک می

 گردد.نمونه هایی از سنگهای آماده شده مشاهده می 3 . در شکلشودمی

 
 سنگهای برش داده شده و آماده شده -3شکل

 

و اندازه گيری زاويه قطره با سنگ با استفاده از نرم افزار    DSAعکس برداری با دستگاه  -4-2

IMAGEJ  
درجه باشد سنگ  90کمتراز  θکه هرچه گیریم نتیجه می 4شکل های انجام شده با توجه به در حالت کلی با توجه به بررسی

دوستی سنگ به حساب دوستی و نفتمرز بین آب 90. زاویه شودتر میدوستی و حالت مطلوب ما نزدیکبه سمت آب

 .] 16و  15 [آیدمی

  سیال 
 

 

 

 

 
 

 ( θزاویه قطره با سنگ )  -4شکل 

 DSAعکس برداری با استفاده از دستگاه  -2-5

باشد: محفظه سیال )سل سیال آبی( که نیدل حاوی سیال تزریقی در آن قرار دارد، میقسمت کلی  4شامل  DSAدستگاه 

منبع نور، دوربین و کامپیوتر حاوی نرم افزار آنالیز شکل قطره. از طریق نیدل قطره نفت به زیر سطح مقطع نازک تزریق 

وی سل یک منبع نور قرار دارد که روشنایی باشد. روبرگردد. مقطع نازک)سنگ( درون سل قرار داد که حاوی سیال آبی میمی

گردد که شکل قطره نفت قرار گرفته بر کند. دوربین نیز به نحوی تنظیم میکردن شکل دقیق قطره تامین میرا جهت مشخص

افزار موجود در کامپیوتر که به دوربین متصل است انتقال داده سطح سنگ را به خوبی نمایش دهد. شکل قطرات به نرم

 گردد. گیری میود و زاویه بین سطح سنگ و قطره نفت درون محفظه پر از آب اندارهشمی

قطره 

 نفت

 سطح سنگ 

𝛉 
𝛉 
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فوق الذکر، زاویه تماس بین نانوسیالات  هایشده از طریق مجموعه آزمایشجهت ارزیابی تغییرات ترشوندگی ارزیابی

ای ای درون ظرف شیشهبر روی پایهشده و نفت بر روی سطح  سنگ نیز آزمایش شده است. برای این کار ابتدا سنگ ساخته

شده تا سنگ در سیال بطور کامل قرار آکواریوم گذاشته شده و سپس در غلظت های مختلف از نانو سیالات در ظرف ریخته

برداری شده و عکسقطره نفت زیر سنگ تزریق ،آلمان KRUSS ساخت شرکت DSA100گیرد و بعد با استفاده از دستگاه 

 .شودزاویه تماس اندازه گرفته میدر آخر شود و انجام می

دهد. نیدل و سل آبی و محل قرارگیری آن را روی دستگاه نشان می 6استفاده شده و شکل   DSAدستگاه مورد نظر  5شکل 

ساعت رها شده تا تعادل ترمودینامیکی برقرار  2شدن بر سطح سنگ به مدت ها قطره نفت پس از قرار دادهدر تمامی آزمایش

اندازه گرفته شده است. برای  ImageJافزاربا استفاده از نرمبرداری شده و زاویه تماس عکس ،شود. سپس از شکل قطره

نقطه( و میانگین  5حصول اطمینان از زاویه تماس اندازه گرفته شده زاویه تماس در نقاط مختلف سنگ گرفته )حداقل 

 اس در نظر گرفته شده است.گیری شده به عنوان زاویه تمزوایای تماس اندازه

شده در این مطالعه نانو ذرات استفاده های طراحی شده، مربوط به نفت سروستان می باشد.نفت مورد استفاده در آزمایش

نمونه  7در شکل  شود.ها انجام میباشد و مقایسه بین عملکرد آنمی 3O2, Al 4O3, NiO , Co 2TiO نانو ذره 4شامل 

شده با نرم و زاویه محاسبه DSAای از عکس گرفته شده با دستگاه نمونه 8 در شکلنفت تهیه شده از منطقه سروستان و 

 دهد.را نشان می  IMAGEJافزار 

 
 آلمان  KRÜSSشرکت   DSA100دستگاه  (5شکل 

                        
 DSAنیدل و سل )ظرف آکواریوم ( مربوط به دستگاه  (6شکل 

 
 نمونه نفت -7شکل 
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 DSAنمونه ای از عکس گرفته شده با دستگاه  -8شکل 

 

 قراردادن قطره نفت روی سنگ در حضور و  بدون حضور نانو سيال -2-6
 ترشوندگي پيش از نانو سيال 1-6-2

دهیم و قطره های آماده شده قرار میداشته بودیم درون یکی از سیالسنگی را که بدون آماده سازی و آب دوست کردن نگه 

 DSAشده با دستگاه برداری انجامنشان داده شده سنگ مورد نظر در عکس 9 کنیم. همانطور که در شکلنفت را تزریق می

درجه است و براساس موارد  90گیری زاویه قطره نفت با سطح زیرین سنگ مشاهده گردید که این زاویه بیشتر از و اندازه

 سنگ در این حالت نفت دوست می باشد. 9 شکل اشاره شده از مراجع علمی در شرح گفته شده در بالا و مربوط به 

 
 شکل قطره نفت بدون نانو سیال (9شکل 

 

 از نانو سيالترشوندگي پس  -2-6-2

های تعبیه شده ها روی پایهشده را هر کدام در سیال های آمادهریخته و سنگ DSAشده را در سل دستگاه های ساختهسیال

 10. شکلرسانیمشده به سطح زیرین سنگ می ور شود. سپس قطره نفت رهادهیم که سنگ در سیال غوطهطوری قرار می

ها گردد سنگطور که مشاهده میقطره نفت به سطح زیرین سنگ نشان داده شده است. همانای از مراحل قرار دادن نمونه

 اند ولی با زوایای متفاوت.آب دوست شده
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 مراحل رها سازی قطره و شکل قطره در سیال نانو (10شکل

 نتايج-7-2
غلظت نانوذرات،  با افزایش نانوســیال بــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن اســت.نتایــج نشــان از اثــر بخــش بــودن 

3O2Al , 4O3NiO , Co ,است. طبق آزمایشات انجام شده، استفاده از نانو ذرات  بیشتر نیز ترشوندگی تغییر روی هاآن تأثیر

 2TiO    دوستی تمایل -سنگ به سمت آبباعث کاهش زاویه تماس بین سنگ و سیال شده است و در نتیجه ترشوندگی

در زاویه تماس  درجه تغییر 20ه اندازه ب  2TiO نانو ذره برابر شدن غلظت  10با طبق آزمایشات انجام شده  پیدا کرده است.

 درجه  25 این نانو ذره، برابر شدن درصد غلظت 5/2تنها با  NiO در صورت استفاده از نانو ذره سنگ مشاهده شده است.

 10با  3O2Alدر  تغییر در زاویه تماس سنگ و سیال دیده شد.درجه  14غلظت،  برابر شدن 5/3با  4O3Coو نیز در تغییر 

نمایش  4 های انجام شده در جدولنتایج آزمایش مشاهده شده است.درجه کاهش در زاویه سطح  5غلظت تنها  نبرابر شد

تر مقایسه کردن بصورت گردد دو ستون سمت راست برای راحتمی های جدول مشاهدهگونه که از دادههمان .شده است داده

 تغییرات در درصد وزنی و تغییر زاویه آورده شده است. 
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 نانو ذره 4مقادیر تغییر وزن و تغییر زاویه بدست آمده برای هر  (4جدول 

 ،نانو اکسید فلز 4دهند یعنی هر را کاهش می بین سنگ و سیال زاویه تماس ،با افزایش غلظتمورد استفاده نانو ذره  4هر 

 باشند.مناسب جهت تغییر ترشوندگی سنگ مخزن از نفت دوست به آب دوست می

در  شده وسنگ به بیرون رانده حفراتشود نفت از اضافه بر این مطلب وقتی سنگ از نفت دوست به آب دوست تبدیل می 

یبات نفت وجود دارد همراه نی که در ترکیآسفالتذرات  نتیجه علاوه بر جدا شدن ذرات آسفالتین رسوب کرده در سطح سنگ،

 کنند.به صورت معلق همراه نفت جریان پیدا مینفت به بیرون از روزنه سنگ رانده شده و 

های این دو ستون برای مقایسه داده  کند.جداسازی رسوب آسفالتین را آسان می ذرات آسفالتین در نفت، این شناور ماندن

افزایش وجود دارد و هر  ،تغییر زاویهدر ، صفر آغاز و با افزایش درصد غلظت اند که از نقطهرسم شده 1نمودار بهتر روی 

بیشترین شیب  NiOدهد که گراف مربوط به نشان می 1نمودار  .تر خواهند بودکدام که شیب بیشتری داشته باشند مناسب

 .است 3O2Alو کمترین شیب مربوط به  2TiOو پس از آن  4O3Coرا دارد و به ترتیب 

 
 ر کاهش زاویه قطره با سطح نسبت به تغییر درصد غلظتمقدا (1نمودار 

0

5
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D m

TiO2

NiO

AΔ MΔ 200وزن در  زاویه cc     نانو ذرات درصد وزنی 

 %  mgسیال mg A درجه

 اکسید تیتانیوم TiO2 1 035/0 070/0 45 برابر 10 20

25 70/0 350/0 2 

35 nm 35 نانومتر  

 اکسید نیکل NiO 1 025/0 050/0 60 برابر 5/2 25

35 125/0 062/0 2 

20 nm 20 نانومتر  

 اکسید کبالت Co3O4 1 020/0 040/0 42 برابر 5/3 14

28 140/0 070/0 2 

30 nm 30 نانومتر  

 اکسید الومنیوم Al2O3 1 015/0 030/0 23 برابر 10 5

18 380/0 190/0 2 

30 nm 30 نانومتر  
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به دلیل تغییر ترشوندگی سنگ  2TiO, 3O2Al , 4O3NiO , Coبنابراین طبق آزمایشات انجام شده، استفاده از نانو ذرات 

دوست، نقش چشمگیری در حذف و جلوگیری از رسوب ذرات آلی موجود در سنگ به ویژه -دوست به آب-از نفت

آسفالتین خواهد داشت. هم چنین این تغییر در ترشوندگی سنگ از دیدگاه ازدیاد برداشت نفت نیز سبب کاهش ذرات 

 شود.میزان نفت باقیمانده در سنگ شده و در نتیجه سبب ازدیاد برداشت نفت از مخازن می

 

 گيرینتيجه-3
 با توجه به آزمایشات انجام شده، نتایج زیر بدست آمدند:

به صورتی که  .تاثیر قابل توجهی داشتند بــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن  2TiO, 3O2Al , 4O3NiO , Co نانو ذرات -

 شده است. بیشتر نیز ترشوندگی تغییر روی هاآن غلظت نانوذرات، تأثیر با افزایش

باعث کاهش زاویه تماس بین سنگ    2TiO, 3O2Al , 4O3NiO , Co طبق آزمایشات انجام شده، استفاده از نانو ذرات -

 دوستی تمایل پیدا کرده است.-و سیال شده است و در نتیجه ترشوندگی سنگ به سمت آب

دوستی سنگ مورد استفاده -ترتیب تاثیر نانو ذرات مورد استفاده در کاهش زاویه تماس بین سنگ و سیال و در نتیجه آب-

 به صورت زیر است :

3O2> Al 2> TiO 4O3NiO > Co   

و کمترین تغییر در  NiOدوستی سنگ و کاهش زاویه تماس بین سنگ و سیال مربوط به نانو ذره -بنابراین بیشتری آب

بیشترین تاثیر در کاهش رسوب ذرات آسفالتین  NiOاست و در صورت انتخاب  3O2Al زاویه تماس مربوط به نانو ذره 

 اتفاق خواهد افتاد.

در  وشده سنگ  حفراتنفت از  سبب خروجاز نفت دوست به آب دوست  تغییر ترشوندگی سنگاستفاده از نانو ذرات و -

نی که در ترکیبات نفت وجود دارد همراه یآسفالتذرات  نتیجه علاوه بر جدا شدن ذرات آسفالتین رسوب کرده در سطح سنگ،

ذرات آسفالتین  این شناور ماندن کنند.می به صورت معلق همراه نفت جریان پیدانفت به بیرون از روزنه سنگ رانده شده و 

 کندجداسازی رسوب آسفالتین را آسان می در نفت،

دوست از دیدگاه ازدیاد برداشت نفت نیز سبب کاهش میزان نفت -دوست به آب-این تغییر در ترشوندگی سنگ از نفت-

 شود.باقیمانده در سنگ شده و در نتیجه سبب ازدیاد برداشت نفت از مخازن می
 

 سپاس و قدرداني
 تشکر و قدردانی می گردد. ینحسی فرزاد مهندسو  این بحبی دکتر، دکتر عزت اله کاظم زادهآقایان از داوران مقاله 
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Abstract 

One of the methods of harvesting oil reservoirs is the injection of nanoparticles. Nanoparticles 

increase oil recovery from reservoirs by changing wettability, reducing surface tension, 

reducing oil viscosity. Metallic nanoparticles (ceramic nanoparticles) have the highest 

application in increasing the absorption of reservoirs. In this research, changes in the contact 

levels of oil, water, and stone in the presence and absence of metal oxide nanoparticles have 

been investigated. The change in the rock's wettability has been analyzed in various 

concentrations of nanoparticles in the aqueous phase and the governing mechanism for 

changing the rock solidity in two metal oxide nanoparticles is presented the four nanoparticles 

used in this study are: TiO2, NiO, Co3O4, Al2O3. According to the experimental results, 

NiO, Co3O4, Al2O3, TiO2 nanoparticles had a significant effect on the reservoir rock 

wettability. As the concentration of nanoparticles increases, their effect on the change in 

wettability has also increased. According to experiments, the use of NiO, Co3O4, Al2O3, 

TiO2 nanoparticles has reduced the contact angle between the rock and the fluid, and as a 

result, the wettability of the rock has tended towards hydrophilicity. The highest 

hydrophilicity of the rock and the decrease of the contact angle between the rock and the fluid 

are related to NiO nanoparticles and the lowest change in the contact angle is related to Al2O3 

nanoparticles. The use of nanoparticles and the change of wettability of the rock from 

petroleum to hydrophilic causes the oil to leave the rock cavities and as a result, in addition 

to separating the asphaltene particles deposited on the rock surface, the asphaltene particles 

in the petroleum compounds along with the oil out of the cavities The rock is driven and 

flows suspended with the oil. The buoyancy of the asphaltene particles in the oil facilitates 

the separation of the asphaltene sediment. This change in the wettability of the rock from oil-

friendly to hydro-friendly from the point of view of oil extraction also reduces the amount of 

oil remaining in the rock and thus increases oil extraction from reservoirs. It becomes. 
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