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 امیدیه اسلامی واحد رشته مهندسی نفت از دانشگاه آزاد التحصیل فارغ

 

 چکیده

 .کنندد  میبا استفاده از نیروهای طبیعی خود مخزن شروع به تولید  ها هیدروکربندر مخازن نفتی رایج، بعد از حفاریِ یک چاه، 

دبدی تولیددی    داشدتن  نگده بازیافت ثانویه برای ثابت  های روشو  یابد می، انرژی مخزن کاهش گذرد میاز مدتی که از تولید  بعد

نفت به تله افتاده به  صورت بدین، باشد میتزریق آب در مخزن  ی وسیله بهروش ثانویه، سیلاب زنی  ترین رایج. شوند میاستفاده 

اینکده آب، راهدی    محد   بده . سیلاب زنی یک روش بلند مدت برای تولید نفت نیست و کند میتولیدی حرکت  های چاهسمت 

ثالثیده   هدای  روشبنابراین ؛ اقتصادی سودمند نیست ازلحاظن تزریق بیش از ای رو ازاینو  رود میبرای تولید شدن پیدا کند، بالا 

نوع خاصِ سیال، سنگ و یا خواص سدیال تیییدر کدرده اسدت و      ی وسیله به ها روش. در این شوند میمطرح  EOR های روشیا 

ند کده توسد    تولید شود. نانو ذرات یکدی از عوامدل یدیدد ازدیداد برداشدت هسدت       تواند میبخش دیگری از نفت به تله افتاده، 

ندانو ذرات روی بازیافدت نفدت     تدثثیر  ی مطالعده بدرای   ت. در این کار، از دو نوع ندانو ذرا اند قرارگرفتهمهندسان نفت مورد تویه 

 ی زاویده و  IFTهدر غلظدت روی    تدثثیر اول اختلاف غلظت نانو سیالات بررسدی شدد و    ی مرحلهاضافی، استفاده شده است. در 

 ی نمونده ترشوندگی تعیین شد. پس از مشخص شدن غلظت مورد نظر )مطلوب( نانو سیال، برای هر دو نوعِ نانو ذرات، ابتددا دو  

سیل زده شدند و سپس با سه پوروالیومِ نانو سیال، و حجم نفدت تولیددی بدرای     brineچهار پوروالیومِ  ی وسیله به سنگی ماسه

ضدریب   توانند میتایج نشان دادند که نانو ذرات آب گریز و نانو ذرات با ترشوندگی خنثی، ضریب بازیافت، ثبت شد. ن ی محاسبه

در  (درصد افزایش دهندد. ایدن بهبدود )پیشدرفت     9/29درصد و  8/23به ترتیب به  سنگی ماسه ی میزه های نمونهبازیافت را در 

 ترشوندگی باشد. ناشی از کاهش کشش بین سطحی و تیییرات تواند می سنگی ماسه های نمونه

 ، نانو ذرات، ضریب بازیافتEOR بازیافت ثانویه، تزریق، کلمات کلیدی: 

 

 

 

 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 226-241، صفحات 1403 بهار ،1 شماره ،10 دوره

222 
 

 مقدمه

اخیر به طرز قابل تویهی افزایش یافته است. به منظور تهیه ی نفت و گاز کافی برای  های سالتقاضای یهانی انرژی در 

مصارف صنعتی دیگر و همچنین مصرف روزانه ی مردم، تولید بیشتری از منابع رایج و غیر رایج مورد نیاز است. این تقاضا 

بهبود تولید از میادین مویود، پاسخ داده  ی سیلهو بهتوس  اکتشاف میادین یدید هیدروکربنی و حفاری چاه ها  و یا  تواند می

بیشتر مخازن با دسترسی آسان، کشف و حفاری شده اند، بنابراین مهندسان نفت ترییح می دهند که روی  رو ازاینشود. 

 ، متمرکز شوند.IORمختلف  های روشبهبود تولید از میادین مویود با استفاده از 

ترشوندگی و بهبود بازیافت نفت،  ی زاویهو  1(IFTو نوع نانوذره روی تنش بین سطحی )د تثثیر ی مطالعههدف این آزمایش 

است. برای انجام این آزمایش، دو  سنگی ماسه های نمونهمفهوم سیلاب زنی در  ی وسیله بهبعد از بازیافت اولیه و ثانویه ی نفت 

ترشوندگی تعیین شد. بعد از پیدا کردن  ی زاویه، IFTر آنها روی تیییرات مقدا تثثیرسه نوع نانو سیال بررسی شده است  و 

و نانو سیال  brineمیزه، نفت،  ی نمونهغلظت مطلوب نانو سیال برای هر نوع پلی سیلیکون، دستگاه های سیل زنی میزه، با 

چهار حجم منفذی سیل زنی به منظور تقلید از بازیافت اولیه و ثانویه، برای  brineمطالعه شده بارگذاری شدند. نمونه ابتدا با 

شد و سپس با سه حجم منفذی نانو سیال. حجم نفت تولید شده در فواصل مخصوص برای تعیین ضریب بازیافت، ثبت شد. در 

بعد نمودار ضریب بازیافت بر حسب حجم منفذی برای هر یک از تست های سیل زنی ترسیم شد. باب آنالیز نمودار  ی مرحله

 ریقی برای هر آزمایش تعیین شد.ها غلظت مطلوب سیال تز

 مبانی نظری

 تخلخل

یکی از پارامتر های مهم در مطالعات مخزن تخلخل است که باید به دقیق ترین حالت ممکن تعیین شدود. تخلخدل بده عندوان     

 باشدد  مدی ظرفیت سنگ به ذخیره کردن یک مایع، و یا به عبارتی دیگر کسری از حجم کل که توس  منافذ اشیال شده اسدت  

[1]. 

Porosity (φ) = 
  

  
 × 100% = 

  

      
 × 100% = 

      

  
 × 100%     (1) 

 حجم دانه ها هستند.   حجم کل سنگ و    ، حجم فضاهای خالی،   که 

     اشباع آبِ بحرانی، 

حداکثرِ اشباعِ آب در فضای متخلخلی که آب هنوز در آن بی تحرک است، اشدباع آب بحراندی نامیدده مدی شدود . اشدباعِ آب       

توزیع اشدباع   1. شکل  [9]مورد استفاده قرار گیرند توانند میهمزاد، اشباع آب غیر قابل تقلیل، پارامتر های دیگری هستند که 

 ان می دهد .آب غیر قابل تقلیل در یک مخزن را نش

 
 [10]: شماتیکِ اشباعِ آب غیر قابل تقلیل در یک مخزن1شکل 

                                                
1
 interfacial tension 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 226-241، صفحات 1403 بهار ،1 شماره ،10 دوره

222 
 

     اشباع نفت بحرانی، 

، به نقطه ای می رسد که نفت در منافذ به تله می افتد و دیگر قادر به یابد میهمان طور که با افزایش تولید اشباع نفت کاهش 

 .[9]نامیده می شود     یریان یافتن نیست، این اشباع، اشباعِ نفتِ بحرانی، 

     اشباع نفتِ باقی مانده، 

در میدان حفدره هدا بداقی مدی       ثانویه و ثالثیه، بخشی از نفت یاروب نمی شود و های روش ی وسیله بهدر طول یابه یایی نفت 

ماند، این مقدار که بزرگ تر از اشباعِ نفت بحرانی است، اشباعِ نفتِ باقی مانده نامیده می شود. پارامترِ اشباع نفدتِ بداقی ماندده    

 .[9]فاز تر یا به یا می شود، بر می گردد  ی وسیله بهمعمولا به فازِ غیرِ تر، وقتی که 

   =
(                                       )

  
=
                         

  
 (2         ) 

 حجم فضاهای خالی بر حسبِ سی سی و   PVکه 

 ، حجمِ انباشتیِ نفتِ تولیدی ت .                                    

    اشباعِ نفتِ متحرک ؛ 

 :[9]معادله ی زیر بیان می شود  ی وسیله بهتولید شود و  تواند میاشباعِ نفتِ متحرک بخشی از اشباع نفت است که 

   =                 (3                                                                                                    ) 

 ، اشبع نفت بحرانی می باشند.    ، شباع آب همزاد و     که 

 اندازه گیری های کیفی

 های روشکیفی برای گرفتنِ یک نظریه ی کلی درباره ی ترشوندگی سنگ مخزن مورد استفاده قرار می گیرند .  های روش

، اسلاید شیشه ای، منحنی های تراوایی نسبی، منحنی های ) 2مختلفی ازقبیل آشام، آزمونِ میکروسکوپیک، شناور سازی

فشار موئینگی، رابطه ی تراوایی / اشباع و لاگ های مخزن،  ، یابه یایی3نمودار های( فشار موئینگی، روش موئینگی سنجی

ی های روش( و یذبِ رنگ، NMRبرای تخمین ترشوندگی مورد استفاده قرار می گیرند . لاگِ رزونانسِ میناطیسیِ هسته )

 .[12]برای اندازه گیری ترشوندگیِ یزئی هستند 

 بازیافتِ نفت

 اولیه، ثانویه و ثالثیه تقسیم بندی می شود. ی مرحلهبازیافتِ نفت اساسا به سه 

 بازیافتِ اولیه

انبساط  تواند می. این نیرو ها [17]در طولِ تولیدِ اولیه، هیروکربن با استفاده از انرژی ِ طبیعیِ مویود در مخزن تولید می شود 

 .[18]باشند  7و بالا آمدن سفره ی آبی 6، انبساط کلاهک گازی5، رانشِ گاز محلول4سنگ و سیال

 

 

                                                
2
 flotation 

3
 capillarimetric method 

4
 rock and fluid expansion 

5
 solution gas drive 

6
 gas cap expansion 

7
 aquifer encroachment 
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 بازیافتِ ثانویه

دبدیِ تولیدد را حفدن کندد بندابراین بعدد        تواندد  مدی و ن یابدد  مدی با گذشتِ زمان و به دلیلِ تولید از مخزن، فشارِ مخزن کاهش 

 هدای  چداه تزریق گاز یا آب، هیروکربن ها به سدمتِ   ی وسیله بهیداد از بازیافتِ ثانویه استفاده می شود. در بازیافتِ ثانویه رو ازاین

بده طردرقِ    تواندد  می.  همچنین به این روش، روشِ نگهداری فشار نیز گفته می شود . بازیافتِ ثانویه شوند میتولیدی سوق داده 

فشدارِ   داشتن نگهبه بالا و  ها هیدروکربنگوناگون از قبیلِ تزریقِ گاز به کلاهکِ گازی، تزریقِ آب به سفره ی آبی برای هل دادنِ 

مخزن و سیلاب زنی که در آن، آب به زونِ تولید تزریق می شود تا هیدرو کربن ها را به سمتِ تولید شدن سوق دهد . بیشدترِ  

 .[17]اوقات بازیافتِ ثانویه به عنوانِ سیلاب زنی شناخته می شود 

 بازیافتِ ثالثیه

بازیافتِ ثانویه از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست که این به دلیل نسبتِ بالای  بعد از گذشتِ دوره ای از زمان، استفاده از

دیگرِ بازیافت که  های روشاست، بنابراین  9یا شکستِ آب 8تولیدِ آب به نفت و گاز به نفت ناشی از مخروطی شدنِ آب/گاز

با سعی بر تیییرِ  ها روش. در این [19]، مورد استفاده قرار می گیرند شوند مینیز شناخته  EORتحتِ عنوان بازیافت ثالثیه یا 

 10ی اولیه ی دریاها هیدروکربنخواصِ سنگ و یا سیال، میزانِ اشباعِ نفتِ باقی مانده کاهش خواهد یافت و درصدِ دیگری از 

رآیند های شیمیایی، فرآیند های ویود دارند اما مشهور ترینِ آنها، ف EORمختلفی از  های روش. [17] شوند میاستخراج 

مورد بحث  EOR های روشاحتراقِ دریا، فرآیند های امتزایی و ازدیاد برداشت به روشِ میکروبی هستند . در ادامه بعضی از 

 قرار خواهد گرفت.

 نانو سیالات

نانومتر ) نانوذرات، نانو فیبدر هدا   نانو سیالات نوع یدیدی از سیالات سیستم دو فازی هستند که با معلق کردن مواد با اندازه ی 

در یک سیال پایه، به دست می آیندد. ندانو سدیالات در همده ی صدنایع،       ()نانو الیاف ها( نانو لوله ها، نانو میله ها، نانو قطره ها

به دلیدل سدطح   ویژگی های خود از قبیل کنترل هدایت حرارتی، قابلیت انتشار، ویسکوزیته و ...  ی وسیله بهفوق العاده ای  تثثیر

. یکی از مهم ترین مسائلی کده در تهیده ی ندانو سدیالات بایدد مرتفدع شدود،        [28]بالای آنها نسبت به حجم، نشان می دهند 

پایداری است . پایداری زمانی که نیروی یاذبه ی ذرات، کمتدر از نیروهدای دافعده ای کده از انباشدته شددن ذرات یلدوگیری        

 ، باشد، به دست می آید.کنند می

 تجزیه و تحلیل نتایج پژوهش

بهتدری رویِ   تدثثیر قبل از انجام آزمایش های سیلاب زنی، غلظت های بهینه ی دو نوع از ندانو سدیالاتِ پلدی سدیلیکونی، کده      

بعد تیییراتِ ضریبِ بازیافت بدا سدیلاب زندیِ     ی مرحلهترشوندگیِ سنگ داشتند و خواص سیال را بهبود دادند، تعیین شد . در 

نمونه ها ابتدا با بِراین و سپس با غلظتِ مناسبی از نانو سیال ثبت شد. همچنین، علاوه بر ضدریب بازیافدت، پوروالیدومِ تزریقدی     

 برای بِراین و نانو سیال مطالعه شدند به طوری که حجمِ تزریقِ بهینه را می توان تعیین کرد.

خدواصِ فیزیکدیِ    1آب دوست برای آزمایشِ سیلاب زنی استفاده شدده اسدت . یددولِ     سنگی ماسهایش از دو پلاگِ در این آزم

خدواصِ نفدت    2میزه ها را نشان می دهد. نفتی که در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است، نفتی سدبک اسدت. یددولِ    

 اندازه گیری شده است را نشان می دهد.موسسه ی تحقیقاتی صنعتِ نفت  ی وسیله بهمخزن را که که 

 

 

                                                
8
 water/gas coning 

9
 water breakthrough 

10
 Initial hydrocarbon in place (IHIP) 
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 مطالعه شده های نمونه: خواص پتروفیزیکیِ 1جدول 

شماره ی 

 نمونه
 طول

(cm) 

 قطر

(cm) 

 تخلخل
چگالی 

 دانه
 نوع کانی تراوایی

gr/cm) (درصد)   
3
) (mD)  

7 5/19 3/88 24/0 2/68 580/91 Sandstone 

9 5/07 3/88 23/2 2/68 443/01 Sandstone 

 : خواص نفتِ مخزن2جدول 

 روش آزمایش مقدار واحد مشخصات

Specific Gravity @ 15.56  C - 0/8065 ASTM D - 4052 

 API - 43/9 ASTM D - 1298 

Sulfur Content % Wt. 0/32 ASTM D - 2622 

Total Nitrogen % Wt. < 0.02 ASTM D - 3228 

Base Sediment and Water % Vol. < 0.05 ASTM D - 1796 

Water Content % Vol. < 0.05 ASTM D - 4006 

Salt Content P.T.B. 3 ASTM D - 3230 

Kinetic Viscosity @ 10  C c.St. 4/14 ASTM D - 445 

Kinetic Viscosity @ 20  C c.St. 3/42 ASTM D - 445 

Kinetic Viscosity @ 40  C c.St. 2/35 ASTM D - 445 

Pour Point      40- ASTM D - 5853 

 

 غلظتِ بهینه ی نانو سیالات

آنهدا،   تدثثیر  ی مطالعده دو نوع از ذراتِ نانو پلی سیلیکونی در این آزمایش مورد مطالعه قرار گرفتند، اما فاکتور کلیددی قبدل از   

 (گرم بر لیتر 3و  2/5، 2، 1/5، 1، 0/5غلظتِ مختلف ) 6تعیینِ غلظتِ بهینه ی تزریقِ نانوسیالات بود . برایِ انجامِ این هدف، 

ترشدوندگی و کشدش بدینِ سدطحی      ی زاویده آنها روی  تثثیرفراهم شدند و  HLPو  NWPاز نانو سیالات برای نانو پودر های 

به دلیلِ تونایی تیییر ترشوندگی از آب دوست به نفت دوست و از آب دوست به حالدتِ   HLPو  NWPبررسی شد. نانو ذراتِ  

. غلظت بهینده ی ندانو سدیال بدرای هدر یدک از دو پلدی        [34]ترشوندگیِ خنثی بر روی میزه های ماسه سنگ آزمایش شدند 

و همچنین کشش بین سطحی را نیز تا حدد   ترشونگی را تا حد ممکن تیییر دهد ی زاویهسیلیکونِ مختلف یک بود که توانست 

 ممکن کاهش داد . در ادامه نتایج این مطالعه برای نانو پلی سیلیکون مورد بحث قرار خواهد گرفت .

   NWPنانو سیال 

ترشوندگی مدورد   ی زاویه، یعنی هم تیییراتِ کشش سطحی و هم تیییرات NWPتعیینِ غلظتِ بهینه ی دو پارامترِ نانو سیال 

 IFT، بعد از آماده کردنِ غلظت های مختلفِ نانو سیالات، آنها در سدلِ دسدتگاهِ   IFTمطالعه قرار گرفت. برای بررسی تیییرات 

نشان داده شده است، کشش بین سدطحیِ   2ریخته شدند و مقادیرِ کشش بین سطحیِ آنها تعیین شد. همان طور که در شکلِ 

 IFTگرم بر لیتر به عنوانِ غلظتِ بهینه ی کداهشِ   3ایشِ غلظتِ نانو سیال کاهش یافت، بنابراین غلظتِ نانوسیال / نفت، با افز

 انتخاب شد .
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 NWPنسبت به غلظت های مختلف نانو سیال  IFT: تغییرات 2شکل 

تکه از ماسه سنگ، با استفاده از ماشین برش و اصلاح آماده شدد . تکده    7تیییرات ترشوندگی،  ی مطالعهبعد برای  ی مرحلهدر 

ها در ظرف نانو سیال به طور عمودی  برای یلوگیری از هر نوع ته نشینیِ ذرات نانو ناشی از فرضِ نا پایداریِ مدایع  غوطده ور   

تماس برای هر یک از این تکه هدا   ی زاویهذاشته شد . بعد از یک روز پایه گ ی نمونهشدند. به علاوه یک تکه در بِراین به عنوان 

 ی زاویهنشان داده شده است، افزایش در غلظتِ نانو سیال مویب کمتر شدن مقدارِ  3اندازه گیری شد. همان طور که در شکل 

 ی تیییرات ترشوندگی است.گرم بر لیتر، همان غلظتِ بهینه برا 3با غلظتِ  NWPتماس خواهد شد، بنابراین نانو سیال 

 
 NWPترشوندگی نسبت به غلظتِ نانو سیال  ی زاویه: تغییراتِ 3شکل 

گدرم بدر لیتدر، غلظدتِ سدیالِ بهینده بدرای         3و تیییراتِ ترشوندگی، مشخص شد که غلظتِ  IFTبا مقایسه ی نتایجِ مطالعاتِ 

در هر غلظدت را نسدبت بده     IFTترشوندگی و  ی زاویهدرصد تیییرات در  4استفاده در دستگاهِ سیلاب زنی میزه است . شکل 

بیشتری بر تیییراتِ ترشوندگی نسدبت   تثثیر NWPمقادیرِ حداقل غلظتِ نانو سیال را نشان می دهد. این نتیجه که نانو ذرات 

 گرفته شود. تواند میدر غلظت های بیشترِ نانو سیال دارد،  IFTبه 
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 ترشوندگی ی زاویهو تغییراتِ  IFTبر  NWPغلظت های مختلفِ نانو سیال  تأثیر: مقایسه ی 4شکل 

 HLPنانو سیال 

با هم زدنِ نانو پودر در اتانول و پایدار کردنِ آن با اسدتفاده از دسدتگاهِ التراسدونیک آمداده و      HLPغلظتِ مختلف نانو سیال  6

مهیا شدند. سیالات آماده شده به طور یدا گانه در دستگاه اندازه گیریِ بینِ سطوح مورد استفاده قرار گرفتند و تنشِ بینِ ندانو  

ازه گیری ها را نشان می دهد . شناسایی شد که هدر چده قددر میدزانِ ندانو      نتایج این اند 5سیال و نفت اندازه گیری شد. شکل 

گدرم بدر لیتدر، بده      3بنابراین غلظتِ ؛ ذرات در نانو سیال افزایش یابد، کاهشِ بیشتری در کشش بین سطحی مورد انتظار است

 انتخاب شد. HLPبرای نانو سیالِ  IFTعنوانِ غلظتِ ایده آل در کاهشِ 

 

 HLPنسبت به غلظتِ مختلفِ نانو سیالِ  IFTتِ : تغییرا5شکل 

سنگِ آب دوسدت را   تواند میبه دلیلِ ویژگیِ هیدروفوبیک بودنِ آن )آبگریز(  HLPهمان طور که قبلا نیز اشاره شد، نانو پودرِ 

بندابراین تیییدرات ترشدوندگی فداکتورِ     ؛ به سنگِ نفت دوست، یا سنگِ نفت دوست را به سنگِ شدیدا نفت دوست تیییر دهدد 

تکده از ماسده    6تعیین کننده ی دیگری در انتخابِ غلظتِ مناسبِ نانو سیالِ تزریقی است. برای پیددا کدردنِ بهتدرین غلظدت،     

گونه  تماس برای هر یک از آنها اندازه گیری شد. همان ی زاویهسنگ در نانو سیالاتِ آماده شده قرار داده شد و بعد از یک روز، 

؛ تیییراتِ ترشوندگی قابلِ تویه است، اما  (گرم بر لیتر 1/5تا  0/5نشان داده شده است، در غلظت های کم )از  6که در شکلِ 

تماسی که به طور متوالی انددازه گیدری شدده اندد انددک       ی زاویهگرم بر لیتر، اختلاف میانِ دو  1/5برای غلظت های بیشتر از 

 گرم بر لیتر به عنوانِ مقدارِ بهینه برای تیییرات ترشوندگیِ سنگ انتخاب شد . 1/5 است. بر ااین اساس، غلظتِ
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 HLPترشوندگی نسبت به غلظت های مختلفی نانو سیال  ی زاویه: تغییراتِ 6شکل 

درصدِ کاهشِ ترشوندگی، پیدا شد که غلظتِ بهینه برای این دو فاکتور متفاوت است. با مقایسه ی  ی زاویهو  IFTبا مقایسه ی 

IFT  گرم بر لیتر، این مورد انظار بود که برای  1/5گرم بر لیتر نسبت به  1/5و تیییرات ترشوندگی برای غلظت های بیشتر از

IFT ِنشان داده  7تماس، همان طور که در شکلِ  ی زاویهدرصد بود، در حالی که برای  40/7گرم بر لیتر،  3، کاهشِ نانو سیال

گرم بر لیتر به عنوانِ مقدارِ بهینه برای فرآیند سدیلاب زندیِ    3درصد است. بر اساس این مقایسه، غلظتِ  5/4شده، فق  حدودِ 

 ، انتخاب شد .IFTمیزه به دلیلِ توانایی آن به کاهش دادنِ قابلِ تویهِ مقدار 

 
سبت به مقدارِ غلظتِ و تغییرات ترشوندگی ن IFTغلظت های مختلفِ نانو سیال بر روی  تأثیر: مقایسه ی 7شکل 

 گرم بر لیتر 1/5

 سیلاب زنیِ مغزه

بعد از تعیینِ مقدار بهینه برای هر نوز پلی سیلیکون ها، نمونه میزه های آماده شده ابتدا با بِراین و سپس با نانو سیال، سدیلاب  

ثبت شد . در ادامه نتایجِ تزریدق بدرای   ضریبِ بازیافت و آنالیز تیییراتِ اشباع،  ی محاسبهزنی شدند و حجمِ نفتِ تولیدی، برایِ 

 سه نوع نانو پلی سیلیکون مورد بحث قرار خواهد گرفت.
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 9شماره ی  ی مغزهسیلاب زنی در 

نشدان داده شدده اسدت،     3با ابعاد و خواصی که در یدولِ  سنگی ماسهنانو ذرات روی بهبودِ تولید، یک پلاگِ  تثثیربرای بررسی 

پور والیوم، سیلاب زنی شد . نفتی که  3گرم بر لیتر برای  3با غلظتِ  NWPپوروالیوم با آب و سپس با نانو سیالِ  4ابتدا برای 

 .ضریبِ بازیافت ثبت شد ی محاسبهدر فواصلِ مشخص با فشار به بیرون رانده شد، برای 

 NWPبرای مطالعاتِ نانو سیال  ی مغزه: خواصِ پلاگِ 3 جدول 

ونه
نم
ی 
ره 
ما
ش

 

 قطر طول
 تخلخل

Helium 

 چگالی دانه

Density 

 Sw تراوایی

(cm) (cm) 
(percent) (gr/cm3) (mD) (percent) 

9 5/07 3/88 23/2 2/68 443/01 35/1 

 سیلاب زنی ) با آب(

 58/7نشان داده شده است، ضریب بازیافتِ نهایی بعد از سیلاب زنیِ میزه با چهار پوروالیدومِ بِدراین،    8همان طور که در شکلِ 

 سدنگی  ماسده  ی میزه، اتفاق افتاده است که گواه بر قابلیتِ آب دوستیِ 11درصد است، که در بیشترِ نفتِ تولیدی قبل از شکست

درصدِ نفدتِ اولیده تولیدد     3/4است . به علاوه بعد از تزریقِ دو پور والیوم هیچ تولید نفتی که قابلِ تویه باشد دیده نشد و فق  

شده است ؛ بنابراین به دلیل زیاد بودنِ نسبتِ آب به نفت، حجمِ بهینه ی سیلاب زنی در این قسمت از مطالعده، دو پوروالیدوم   

 است.

 

 9شماره ی  ی مغزهزیافت در سیلاب زنیِ : ضریب با8شکل 

به دلیلِ به بیرون رانده شدنِ نفتِ به  12همچنین مطالعات اشباع نشان می دهد که اشباع نفت با یک شیبِ تند، قبل از شکست

 توانندد  مدی ، ن( . بعد از آن به دلیلِ فشارِ موئینگی بالا، قطرات نفت9)شکلِ  یابد میتله افتاده در مرکزِ حفره های بزرگ، کاهش 

 از میان دهانه هایِ حفره ها عبور کنند و آنها در محی ِ متخلخل به تله می افتند .

                                                
11

 break through 
12

 break through 
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 9شماره ی  ی نمونه: تغییراتِ اشباعِ نفت در طولِ سیلاب زنی برای 9شکل 

   NWPتزریقِ نانو سیالِ 

 10به نمونه تزریق شد . همدان طدور کده در شدکلِ      NWP  بعد از انجام بازیافتِ اولیه و ثانویه با سیلاب زنیِ نمونه، نانو سیالِ

نشان داده شده است، در آغازِ تزریق، ضریبِ بازیافت صفر است زیرا هنوز این بِراین است که از میزه به بیرون رانده می شود اما 

و شکست اتفاق می افتد و آن قطراتِ نفتِ بده دام افتداده، بدا فشدار بده       کند می دایخود را پ ریمس الینانو س ی به عنوان یبهه

 درصد بهبود بخشد. 88/6، ضریب بازیافت نفت را به بالایِ NWP. نتایج نشان داد که نانو سیال شوند میبیرون از نمونه رانده 

 

 NWPدر زمانِ سیلاب زنیِ  9شماره  ی نمونه: تغییراتِ ضریبِ بازیافت در 11شکل 

آنالیزِ نفتِ تولیدی را نشان می دهد. همان طور که گراف نیز نشدان مدی دهدد ندانو      ی وسیله بهنتایجِ محاسباتِ اشباع  11شکلِ 

و تیییدراتِ   IFTبه طور قابلِ تویهی اشباعِ نفت را کاهش دهند . ایدن پدیدده را میتدوان از دو طریدقِ کداهشِ       توانند میذرات 

عمل  IFTمثلِ یک سورفکتانت در کاهشِ  تواند می NWPتِ قبلی نشان دادند که نانو سیالاتِ ترشوندگی توضیح داد . مطالعا

، یابدد  مدی . همان طدور کده فشدارِ مدوئینگی کداهش      کند میکند به طوری که با کم کردنِ مقدارِ فشارِ موئینگی، به تولید کمک 

نه های منافذِ کوچک عبور کنند که منجر به تولیدِ نفت و کاهشِ با تیییرِ شکل، از میانِ دها توانند میقطراتِ نفتِ به تله افتاده 

 NWPدر نظر گرفته شود تیییدرِ ترشدوندگی اسدت ؛ ندانو ذراتِ      تواند میاشباعِ نفتِ باقی مانده می شود. ینبه ی دیگری که 

 ی زاویده دهندد کده یعندی     وابستگیِ ترشوندگیِ سنگ را از آّ دوست یا نفت دوست، به سمتِ ترشونگیِ خنثدی تیییدر   توانند می

دارد،  θدریه است. همان طور که قبلا نیز بحث شد، فشدار مدوئینگی رابطده ی مسدتقیمی بدا کسدینوسِ        90تماس در حدود 

بنابراین برای سنگ های با ترشوندگیِ متوس ، مقدارِ فشارِ موئینگی به حداقل می رسد که به معندیِ کداهشِ تولیدد و کداهشِ     

 اقی مانده است.مقدارِ اشباعِ نفتِ ب
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 NWP: تغییراتِ اشباعِ نفت در طولِ سیلاب زنیِ 11شکل 

 7شماره ی  ی مغزهسیلاب زنی در 

نشان داده شده اسدت، بده ترتیدب      4با قطر و اطلاعاتِ پتروفیزیکی ای که در یدولِ  سنگی ماسهدر دومین آزمایش یک پلاگِ 

سیلاب زنی شد . نتایجِ هر سیلاب زنی در مراحلِ بعد موردِ بحث قرار خواهد گرفت . بدرای داشدتنِ    HLPبا بِراین و نانو سیالِ 

 سی سی بر دقیقه برای آزمایش انتخاب شد . 1یک بازده یاروبی بیشتر و یلوگیری از انگشتی شدن و اثرِ کانال، دبیِ تزریقیِ 

 HLPمطالعاتِ نانو سیالِ  ی مغزه: خواصِ پلاگِ 4جدول 

ی 
ره 

ما
ش

نه
مو

ن
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 قطر

(cm) 

 تخلخل

(percent) 

 چگالی دانه

(gr/cm
3
) 

 تراوایی

(mD) 

Sw 

(percent) 

7 5/19 3/88 24/0 2/68 580/91 37/2 

 (سیلاب زنی ) با آب

چهار پوروالیومِ بِراین تزریق شد و حجمِ نفتِ تولیدی در فواصلِ زمانیِ مشخص ثبت شد . با داشتنِ حجمِ نفتِ اولیه در نمونه و 

ترسیم شد . همان طور که شکل نشان می دهد، بیشتر از نیمی از نفتِ  12حجمِ نفتِ تولیدی، ضریبِ بازیافت محاسبه و شکلِ 

درصدد از ایدن تولیددقبل از شکسدتِ آب      86/2شبیه سازیِ مراحلِ بازیافتِ اولیه و ثانویه تولید شد و بالغ بدر   ی وسیله بهاولیه 

اتفاق افتاد، که مقادیرِ بالاترِ تراواییِ نسبیِ نفت را، نسبت به تراواییِ نسبیِ آب، برای اشباعِ آبِ کم نشان می دهد که منجدر بده   

به علاوه با ملاحظه ی میزانِ تولید، گراف، میزانِ قابل تویهِ تولیدِ نفدت بعدد از دو پوروالیدومِ     یابه یایی نفتِ به تله افتاده شد.

 تزریق را نشان نداد ؛ بنابراین دو پوروالیوم، میزانِ تزریقِ بهینه است.

 

 7شماره ی  ی نمونه: ضریبِ بازیافت در سیلاب زنیِ 12 شکل



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 226-241، صفحات 1403 بهار ،1 شماره ،10 دوره

232 
 

نتایجِ تیییراتِ اشباعِ نفت نسبت به پوروالیومِ آبِ تزریق شده را نشان می دهد. کداهشِ شددیدِ اشدباعِ نفدت در آغدازِ       13شکل 

دانه ها در سنگِ آب دوست بدا فدیلمِ ندازکِ     رو ازاینناشی از تمایل به آب دوستی دانه های سطح، تفسیر شود .  تواند میتزریق 

؛ که به یکدیگر متصل شوند و فضای خالی را اشیال کنندد   کنند میتزریقِ آب، قطراتِ آب سعی  آب پوشیده شده اند، در طولِ

از آنجدایی کده    13اما بعد از شکسدت ؛ بنابراین آنها قطرات نفتی که در مرکزِ حفره های بزرگ هستند را به بیرون هُل می دهند

شده از میانِ کانال ها تولید می شود و بیشترِ نفتِ مویود  آب قبلا مسیرِ خود را در فضای متخلخل پیدا کرده است، آب تزریق

 .کند میدر کانال ها قبلا به بیرون رانده شده اند ؛ بنابراین تزریقِ پوروالیومِ بیشترِ آب، منجر به تولیدِ حجمِ بیشتری از نفت ن

 

 7شماره ی  ی نمونه: تغییراتِ اشباع نفت در طولِ سیلاب زنیِ 13شکل 

   HLPتزریقِ نانو سیالِ 

گرم بر لیتر، برای سده پوروالیدوم قدرار گرفدت و نفدتِ       3با غلظتِ  HLPسیلاب زنی شده، در معرضِ تزریقِ نانو سیالِ  ی نمونه

ضریبِ بازیافتِ محاسبه و ترسیم شده را برایِ نانو سیال تزریقی نشدان   14تولید شده در فواصلِ زمانیِ مختلف ثبت شد. شکلِ 

تی در ضدریبِ بازیافدت دیدده نمدی     می دهد. گراف نشان می دهد که در طولِ یک دهمِ اولِ پور والیومِ تزریق شده، هیچ تیییرا

یبهه ی نانو سیال هنوز در طولِ میزه حرکت نکرده است . بعدد   رو ازاینبه دلیلِ تولیدِ بِراین از میزه باشد،  تواند میشود و این 

از فرآینددی   درصد از نفتِ به تله افتاده را بعدد  46/9تا  تواند میو نانو سیال  کند میاز مدت زمان کوتاهی نفت شروع به تولید 

 درصد به دست آمد. 78/9سیلاب زنیِ آب، تولید کند. در این آزمایش، بعد از سیلاب زنیِ نانو سیال و آب ضریبِ بازیافتِ کلِّ 

 
 HLPدر طولِ سیلاب زنیِ  7شماره ی  ی نمونه: تغییراتِ ضریبِ بازیافت در 14 شکل

ریقیِ نانو سیال را نشان می دهد. گدراف بده دلایلدی کده قدبلا بحدث شدد        تیییراتِ اشباعِ نفت نسبت به پور والیومِ تز 15شکل 

تیییراتی را نشان نمی دهد، اما به زودی یبهه ی نانو سیال به بیرون از میره می رسد، و قطره ی نفتِ آزاد شدده را بده همدراهِ    
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 break through 
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والیوم نشان می دهد . شیبِ کاهشیِ پور 1/7درصدی در اشباعِ نفت را فق  در  14/9خود می آورد . نتایجِ ثبت شده، کاهشی 

ندانو سدیال تزریقدی،     1/7تا  0/7به دو بخش برای بحث درباره ی این پدیده تقسیم شود . در فاصله ی  تواند مینمودارِ اشباع، 

هشِ بده دلیدلِ کدا    تواند می. کاهشِ شدید در بخشِ اول باشد می، دارای یک شیبِ تند 2/3تا  1/7نموداری اشباع در مقایسه با 

IFT    در اولین تماسِ نانو سیال و قطره ی نفتِ به تله افتاده در فضایِ متخلخل باشد که منجر به کاهشِ مقدارِ فشدارِ مدوئینگی

ناشی از تیییرات ترشدوندگی توضدیح داده    تواند میو کاهشِ مهایرت نفت در فضایِ متخلخل می شود . بعد از آن، دلیلِ تولید 

وقت کافی برای رسوب بر روی سطحِ دانه ها داشتند و ترشدوندگیِ آنهدا از آب دوسدت بده ترشدوندگیِ       ، نانو ذراترو ازاینشود، 

دریه نزدیک است ؛ به عبارتی دیگر، مقدارِ فشارِ موئینگی نزدیک  90خنثی تیییر کرد که بدین معنی است که زاویه تماس به 

 . باشد میحتی با کمکِ خاصیتِ سورفکتانتِ سیال تزریقی تولید شوند،  توانند میبه صفر، عاملی مهم برای قطراتِ نفتی که ن

 

 7شماره ی  ی نمونهدر  HLP: تغییراتِ اشباعِ نفت در طول سیلاب زنیِ 15شکل 

 

 نتایج و پیشنهادات

نانو ذرات روی بازیافت نفت اضافی بعد از انجام بازیافت اولیه و ثانویه با انجام سیلاب زنی روی سده پدلاگ    تثثیردر این تحقیق 

 :میزه مطالعه شد. نکته های مهم به دست آمده در زیر نوشته شده اند

 مقدار کشش بین سطحی را به طور قابل تویهی کاهش می دهدد. ایدن   HLPو  NWPغلظت های بالاتر نانو سیال  -

 باعث رشد ِ مشخصه ی سورفکتانت ِ این دو نوع نانو ذرات، وقتی که در اتانول حل شده اند، شود. تواند می

منجر به تیییر ترشوندگی بزرگ تدری شدود، در حدالی کده ندانو سدیال        تواند می NWPغلظت های بالاتر نانو سیال  -

HLP  لاحظه ای دیده نشد.گرم بر لیتر، هیچ تیییر قابل م 5/1برای غلظت های بزرگتر از 

میدزه کداهش    هدای  نمونده در  HLPو  NWPمکانیزم مهمِ نفت ِ تولید شده ی اضافی بعد از استفاده از نانو سیالات  -

IFT  ترشوندگی سنگ است. ی زاویهو همچنین تیییر 

م کرد. حجم نفت تولید شده ی اضافی بعد از تزریق نانو سیال به فضای متخلخل را می توان به دو زیر مجموعه تقسی -

ناشی از کاهش مقدار کشش بین سطحی بعد از تماس نانو سیال با نفت و کداهش فشدار    تواند میهای اولیه ی نفت تولید شده 

ترشدوندگی بده    ی زاویهآخرین حجم ها بعد از رسوبِ نانو ذرات روی سطح ِ دانه ها و تیییر  ؛ وموئینه در فضای متخلخل، باشد

دریه که منجر به کاهش فشار موئینگی و سهولت مهایرت نفت در میان دهانه های حفرات کوچک شدد، ایدن دو    90نزدیک 

 .شدند یدرصد 30/7و  29/9بازیافت نفت پدیده به ترتیب باعث 

بیشدتر   رو ازایدن  ،تخمین زده شد پوروالیمآب به عنوان دو با زنی  بسیلا برای پلاگ های ماسه سنگ، حجم مطلوبِ -

 بیشتر به دلیل نسبت بدالای آب بده نفدت انجدام     اتفاق افتاد که تزریق آبِ (break through) نفت بعد از شکست آب  تولیدِ

 .شد
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بعد از آن تولیدد نفدت    رو ازاینپوروالیوم تعیین شد،   5/2، غلظت بهینه ی تزریق، HLPو  NWPبرای نانو سیالات  -

 قابل تویهی دیده نشد.

 پیشنهادات

بر اساسِ یافته های و چالش های مویود در این آزمایش و درکِ کاملِ پارامتر های نسبی، برای تولیدِ نفت و بهینه سازیِ آنهدا  

 :پیشنهاداتِ زیر برای کارهایِ آینده ارائه می گردد

  ِدر این آزمایش اتانول به عنوانِ سیالِ حامل برای پخشِ نانو سیال انتخاب شد، پیشنهاد می شود که از دیگر سیالات

ندانو ذرات   تدثثیر غیرِ قطبی که دارای نقطه ی تبخیرِ بالاتر برای شبیه سازی شرای ِ دمای بالای مخزن هستند استفاده شود و 

 شارِ بالا مطالعه شود .رویِ بازیافتِ نفت در شرای ِ دما و ف

     از سدیم کلراید برای آماده کردنِ بِراین برای انجام ِ سیلاب زنی و شبیه سازیِ اشباعِ آب اولیه در میدزه هدا اسدتفاده

شد. پیشنهاد می شود که از نمک های مختلفی که در بِراینِ مخزن حضور دارند، برای آماده کردنِ آبِ سازندِ مصنوعی استفاده 

 ممکن است کاتیون ها و آنیون ها بر رفتارِ نانو ذزات در محی  متخلخل اثر بگذارند. رو نازایشود، 

    ؛ بندابراین رسدمِ   کنندد  مدی نمودار هایِ تراوایی نسبی یک نقشِ مهم در شبیه سازی و پیش بینیِ رفتارِ مخدزن بدازی

بدرای رد   XRDسه فدازی، بایدد از تجهیدزاتِ     نمودار های تراوایی نسبی برای این مطالعه بسیار توصیه می شود. برای یریانِ

 یابی کردن از مهایرتِ نانو ذرات در محی  متخلخل و تعیینِ اشباع در هر نقطه استفاده شود. 

   نانو ذرات برای رسوب بر روی سطح دانه ها و تیییر دادنِ ترشوندگیِ سنگ نیاز به زمان دارند، بنابراین، پیشنهاد مدی

 زمان رویِ میزانِ بازیافتِ نفت، انجام شود. تثثیرزمانِ خواباندنِ مختلف و اندازه گیریِ شود آزمایشاتِ مختلف با 

        نانو ذرات با کمکِ دستگه همزن و التراسونیک، در سیال پخش و پراکنده شددند ؛ بندابراین پیشدنهاد مدی شدود کده

 مطالعه شود. XRDتجهیزاتِ پایداریِ نانو سال تحتِ شرای ِ فشار و دمایِ بالا با استفاده از امکانات و 

 آسیبِ سازند نیز پیشنهاد می شود . از آنجایی که بعد از تزریقِ چندین پوروالیوم نانو سدیال، ممکدن اسدت     ی مطالعه

 نانو ذرات، دهانه ی حفرات را مسدود کنند و باعثِ کاهشِ تراوایی شوند.
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