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 چکیده 

قابل بخش  کربناته  دادهمخازن  جای  در خود  را  جهان  نفتی  ذخایر  از  نفتتوجهی  غالباً  ماهیت  دلیل  به  اما  یا  اند،  دوست 

آن  از  نفت  بازیافت  با چالشترشوندگی مختلط،  به سطح ها  نفت خام  ترکیبات قطبی  است. چسبندگی  های جدی همراه 

باقیآشامی خودبهکربناته، کاهش آب و  از مهمخودی  ماتریس سنگ  و  ریز  منافذ  نفت در  عواملی هستند که  ماندن  ترین 

را محدود می برداشت  از حالت نفتراندمان  ترشوندگی سطح سنگ  این رو، اصلاح  از  به آبکنند.  از  دوست  دوست، یکی 

 شود.راهکارهای مؤثر در فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت محسوب می

ها در  هدف این مقاله، مرور و تحلیل نقش نانوذرات در تغییر ترشوندگی مخازن کربناته و بررسی عوامل مؤثر بر کارایی آن 

، اثر اصلاح سطح،  NiOو    SiO₂  ،TiO₂  ،ZrO₂بهبود برداشت نفت است. در این راستا، عملکرد نانوذرات مختلف از جمله  

 ها مورد بررسی قرار گرفت. افزایی نانوذرات با سورفکتانتشرایط شوری و دمای بالا، و همچنین هم

توانند  دهد که نانوذرات به دلیل اندازه کوچک، سطح ویژه بالا و قابلیت جذب روی سطح سنگ، مینتایج مطالعات نشان می

نازک فشار  افزایش  تماس،  زاویه  کاهش  انرژی سطحی،  تغییر  جذببا  نفتی  لایه  جداسازی  و  را فیلم  کربناته  سطح  شده، 

پایداری کلوئیدی و عملکرد بهتری در شده سطحی نسبت به نمونه تر کنند. همچنین نانوذرات اصلاح دوستآب  های خام، 

سورفکتانت با  نانوذرات  ترکیب  دارند.  مخزنی  میشرایط سخت  نیز  بینها  کاهش کشش  با  اصلاح تواند  تقویت  و  سطحی 

هکاری امیدبخش برای  طور کلی، نانوذرات راجایی نفت را افزایش دهد. بهخودی و راندمان جابهآشامی خودبهترشوندگی، آب

ها متناسب با شرایط واقعی مخزن طراحی  بهبود ازدیاد برداشت از مخازن کربناته هستند، مشروط بر آنکه فرمولاسیون آن 

 شود.

 

 مخازن کربناته، نفت ترشوندگی، نانوذرات، ازدیات برداشتواژگان كليدي: 
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 مقدمه .  1

سوم ذخایر هیدروکربنی جهان در مخازن کربناته قرار دارند که به دلیل  انداز کنونی صنعت نفت و گاز، بیش از دودر چشم

، به عنوان پارامتر 1های جدی در بازیابی نفت مواجه هستند. ترشوندگی ماهیت ناهمگن و رفتار ترشوندگی پیچیده، با چالش

کننده  خودی، نقشی تعیینحاکم بر توزیع سیال در حفرات محیط متخلخل و نیروی محرکه اصلی در فرآیندهای تخلیه خودبه

شناسی خود و در اثر مهاجرت نفت خام، اغلب از با این حال، مخازن نفتی در طول عمر زمین.  کند در راندمان تولید ایفا می

 . [2,  1]  یابنددوست تغییر میدوست به حالت نفتحالت آب

ویژه  گذاری اجزای قطبی و سنگین نفت خام، بههای مخزن، رسوب یکی از عوامل اصلی و مخرب در تغییر ترشوندگی سنگ

طور چشمگیری تغییر های آسفالتین بر روی دیواره حفرات، انرژی سطحی سنگ را به جذب سطحی مولکول . است آسفالتین

می برداشت  پتانسیل  کاهش  به  منجر  و  مطلوب  .  شودداده  حالت  به  ترشوندگی  بازگرداندن  و  پدیده  این  با  مقابله  برای 

ها مورد استفاده قرار گرفته است. با این حال،  های شیمیایی، دههها به عنوان بازدارندهدوست(، استفاده از سورفکتانت)آب

های متداول در شرایط مخزنی با دما و شوری بالا، دچار افت عملکرد، تجزیه حرارتی و جذب بیش از حد روی  سورفکتانت

 . [ 6- 3]برانگیز است شوند که از لحاظ اقتصادی و عملیاتی چالشسطح سنگ می

به عنوان یک پارادایم نوین، رویکرد جدیدی را در مهندسی مخزن ایجاد کرده است.   2ظهور فناوری نانو و استفاده از نانوذرات 

فردی همچون نسبت سطح به حجم بسیار بالا، انرژی سطحی زیاد، و قابلیت اصلاح  های منحصربه نانوذرات به واسطه ویژگی

های متعددی برای  مکانیسم.  اندهای سنتی فائق آمدههای روشخواص فیزیکوشیمیایی در مقیاس مولکولی، بر محدودیت

، کاهش کشش  3فشار جدایش ساختاریها ایجاد  ترین آن فعالیت نانوذرات در محیط متخلخل پیشنهاد شده است که مهم

 . [7,  1] شودسطحی و تغییر مورفولوژی سطح سنگ است که منجر به جدا شدن لایه نفت از سطح سنگ میبین

اندازه ذرات و غلظت  پارامترهای فیزیکی مانند  تأثیر  نانوذرات به شدت تحت  اخیر نشان داده است که عملکرد  تحقیقات 

زمان از نانوذرات تغییر علاوه بر این، جهت دستیابی به بالاترین کارایی، رویکردهای ترکیبی شامل استفاده هم  .تزریقی است

سورفکتانت و  یافته  همشکل  این  که  چرا  است؛  گرفته  قرار  توجه  مورد  شدت  به  پایداری  نه  4افزایی ها  افزایش  باعث  تنها 

شود، بلکه نفوذپذیری و بازدهی عملیات ازدیاد برداشت را به میزان قابل توجهی ارتقا نانوسیالات در شرایط سخت مخزنی می

 . [10- 8] دهدمی

 

توجهی در درک رفتار بلندمدت نانوذرات های دانشی قابلهای گسترده در مطالعات آزمایشگاهی، هنوز شکافبا وجود پیشرفت

های متخلخل واقعی وجود دارد. از این رو، هدف از این مقاله مروری، ارائه تحلیلی جامع بر نقش نانوذرات در اصلاح  در محیط

های حاکم بر تعامل نانوذرات با سطوح کربناته  بندی مکانیسمهای مخزنی است. در این مطالعه، ضمن طبقه ترشوندگی سنگ

اندازی روشن برای توسعه نسل بعدی سیالات  سنگی، تأثیر عوامل عملیاتی بر پایداری نانوسیالات بررسی شده و چشمو ماسه

 گردد. هوشمند جهت عملیات ازدیاد برداشت ارائه می

 

 
1 Wettability 
2 Nanoparticles 
3 Structural Disjoining Pressure 
4 Synergy 
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 پژوهش . پیشینه2

در پژوهشی که با هدف بررسی مکانیزم و کارایی نانوذرات سیلیکا در اصلاح   ۲۰۱۶منفرد و همکاران در سال  ابوالفضل دهقان

صورت معناداری ترشوندگی  توانند بههای سیلیکا میدوست انجام دادند، نشان دادند که نانوسیالهای نفتترشوندگی کلسیت

دوست تغییر دهند و این تغییر، تابعی از غلظت نانوذرات، زمان تماس،  دوست به سمت آبسطح سنگ را از حالت شدیداً نفت

گرم بر لیتر، زاویه تماس کلسیت میلی  ۲۰۰۰شده در مقاله، در غلظت  شوری محیط و پایداری سامانه بود. بر اساس نتایج ارائه

از  ۴۱/۷درجه به    ۱۵۶از   بیانگر یک تغییر بسیار شدید  است.    آب دوستبه    نفت دوستوضعیت    درجه کاهش یافت که 

شود و این اثر تنها به حضور نانوذره نویسندگان نشان دادند که با افزایش غلظت نانوذرات، شدت تغییر ترشوندگی بیشتر می

عبارت دیگر، فرآیند اصلاح ترشوندگی ماهیتی وابسته به زمان دارد  شود؛ بهمحدود نیست، بلکه با گذشت زمان نیز تقویت می

کند. همچنین حضور نمک، تر حرکت می دوستتر به سمت زاویه تماس کمتر و حالت آبهای زمانی طولانیو سامانه در بازه

سامانه برخی  در  آنچه  میبرخلاف  مشاهده  الکترولیت  به  حساس  تقویت های  نقش  مطالعه  این  در  تغییر  شود،  در  کننده 

د عملکرد خود را حفظ کنند. این مسئله از تواننترشوندگی داشت و نشان داد که در شرایط شورتر نیز نانوذرات سیلیکا می

 ها در مخازن کربناته است. های اصلی کاربرد آنهای شور یکی از چالشآن جهت مهم است که پایداری نانوسیال در محیط 

از منظر مکانیزمی، این پژوهش صرفاً به گزارش تغییر زاویه تماس اکتفا نکرده، بلکه نویسندگان با تکیه بر دو معادله پیشنهادی  

بندی مقاله، نانوذرات  اند. مطابق جمعو استفاده از ابزارهای تحلیلی مختلف، سازوکار حاکم بر تغییر ترشوندگی را تبیین کرده 

انرژی بین کنشسیلیکا با ایجاد برهم سطحی و مساعد کردن شرایط برای گسترش فاز آبی روی های سطحی مؤثر، تغییر 

شوند. از سوی دیگر، افزایش غلظت نانوذرات شده بر سطح کلسیت میسطح سنگ، موجب کاهش پایداری فیلم نفتی جذب

ح ترشوندگی همچنان روند افزایشی دارد شده، شدت اصلاگرم بر لیتر نشان داد که در محدوده بررسیمیلی  ۲۰۰۰تا محدوده  

شود. در مجموع، نتایج این تحقیق نشان  محسوب می  EORو از این حیث، غلظت یک پارامتر کلیدی در طراحی نانوسیالات  

غلظت در  سیلیکا  نانوذرات  که  بهداد  متوسط،  تا  پایین  کنترل های  شوری  شرایط  حضور  در  ترشوندگی  ویژه  قادرند  شده، 

ای مناسب برای کاربرد در فرآیندهای  ها را به گزینه طور چشمگیر اصلاح کنند و این ویژگی آندوست را به های نفتکلسیت

 . [4]  کند ازدیاد برداشت نفت در مخازن کربناته تبدیل می

با هدف بررسی هم  ۲۰۲۳یوئه تانگ و همکاران در سال  ون نانوذرات سیلیکا اصلاحدر پژوهشی که  شده سطحی و  افزایی 

سورفکتانت در تغییر ترشوندگی کلسیت در شرایط شوری و دمای بالا انجام دادند، نشان دادند که اصلاح شیمیایی نانوذرات 

زمان موجب بهبود چشمگیر اصلاح  های بسیار شور حفظ کرده و همنمک ها را در آبتواند پایداری کلوئیدی آنسیلیکا می

درجه    ۵۵درصد کل جامدات محلول در دمای    ۱۶/۷نمکی مخزنی با شوری  ترشوندگی شود. در این مطالعه، دو سامانه آب

گراد مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که  درجه سانتی  ۹۰درصد کل جامدات محلول در دمای    ۲۵/۷گراد و  سانتی

تا   ۱۲۵وزنی درصد توانستند زاویه تماس سنگ کلسیتی را از محدوده  ۱های کاتیونی در غلظت شده با گروهنانوذرات اصلاح 

درجه   ۱۰۷تا    ۷۱درجه برای نفت خام سبک و    ۸۵تا    ۶۹دوست بود، به محدوده  درجه، که بیانگر ترشوندگی شدید نفت  ۱۵۹

برای نفت خام سنگین کاهش دهند و بدین ترتیب سطح سنگ را به سمت حالت ترشوندگی متوسط سوق دهند. همچنین 

تر ارتقا دوستوزنی درصد توانست ترشوندگی را تا حالت آب  ۱متیل آمونیوم بروماید در غلظت  سورفکتانت تترا دسیل تری 

درجه برای نفت خام سنگین کاهش یافت.    ۹۰تا    ۷۰درجه برای نفت خام سبک و    ۵۹تا    ۴۱که زاویه تماس به  طوریدهد، به

  ۱۰افزایی قابل توجهی نشان داد و باعث کاهش اضافی حدود  شده با سورفکتانت، اثر همافزون بر این، ترکیب نانوذرات اصلاح

روز فقط افزایش جزئی نشان داد که   ۱۴درجه در زاویه تماس شد. از نظر پایداری، اندازه هیدرودینامیکی نانوذرات در مدت  

گراد بود. به طور کلی، این پژوهش  درجه سانتی  ۹۰درصد و دمای    ۲۵/۷حاکی از پایداری مناسب سامانه حتی در شوری  
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تواند راهکاری مؤثر برای بهبود تغییر شده سطحی و سورفکتانت مینشان داد که استفاده توأمان از نانوذرات سیلیکا اصلاح 

 . [9] ترشوندگی کلسیت در شرایط مخزنی سخت باشد

ای آزمایشگاهی بر روی تأثیر یک نانوسیال جدید بر اصلاح ترشوندگی  در مطالعه  ۲۰۲۶احسان جعفربیگی و همکاران در سال  

زمان چند صورت همتواند بهسنگ، پایداری مولکولی آسفالتن و بهبود برداشت نفت، نشان دادند که استفاده از نانوسیال می

سازوکار مؤثر در ازدیاد برداشت نفت را فعال کند. نتایج این پژوهش نشان داد که نانوسیال پیشنهادی قادر است ترشوندگی  

درجه    ۲۷درجه به    ۱۵۲که زاویه تماس از  طوری دوست تغییر دهد؛ بهدوست به حالت آبسطح سنگ را از حالت شدیداً نفت

افزایش تمایل فاز آبی به گسترش   کاهش یافت. این کاهش چشمگیر زاویه تماس بیانگر تغییر محسوس انرژی سطحی سنگ و

گیری کشش  شده در محیط متخلخل را تسهیل کند. همچنین، اندازهتواند خروج نفت محبوسروی سطح جامد است که می

به  میلی  ۱۹/۲۴از    IFTسطحی نشان داد که مقدار  بین بر متر  یافته است. چنین میلی  ۱/۱۰نیوتن  بر متر کاهش  نیوتن 

جایی نفت  سطحی باعث کاهش نیروهای موئینگی مقاوم در برابر حرکت نفت شده و در نتیجه، جابهکاهشی در کشش بین

جعفربیگی و همکاران همچنین پایداری آسفالتن را در حضور نانوسیال بررسی کردند و    بخشد.در منافذ سنگی را بهبود می

دهد که نانوسیال  درصد رسید. این نتیجه نشان می  ۵۵/ ۰ذرات سنگ به حداقل  گزارش دادند که مقدار آسفالتن در حضور  

بین کشش  کاهش  و  ترشوندگی  اصلاح  بر  علاوه  استفاده  میمورد  کاهش  سطحی،  و  آسفالتن  ناپایداری  کنترل  در  تواند 

گذاری آن نیز نقش داشته باشد. از آنجا که رسوب آسفالتن یکی از عوامل مهم کاهش تراوایی، آسیب سازند و افت  رسوب 

توجهی بر حفظ یکپارچگی مخزن و تواند اثر قابلراندمان تولید در مخازن نفتی است، بهبود پایداری مولکولی آسفالتن می

زمان  داشته باشد. در مجموع، نتایج این مطالعه نشان داد که نانوسیال پیشنهادی با تأثیر هم  EORافزایش کارایی فرآیندهای  

ای مؤثر برای افزایش تواند گزینهسطحی و تثبیت آسفالتن، میبر سه عامل کلیدی شامل تغییر ترشوندگی، کاهش کشش بین

 . [ 3] شده مخزنی باشد سازیبازیافت نفت در شرایط شبیه 

دوست با استفاده از نانوذرات ای بر روی اصلاح ترشوندگی مخازن کربناته نفتدر مطالعه  ۲۰۲۲حسینی و همکاران در سال  

تیتانیوم اصلاحدی نانوذراتاکسید  نتیجه گرفتند که اصلاح سطح  تواند  می  AEAPTMSبا عامل 2TiO شده سطحی، 

دوست به طور مؤثر از حالت نفتزمان ترشوندگی سنگ را بهپایداری نانوسیال را در شرایط سخت مخزنی افزایش داده و هم

آزمونآب  از  استفاده  با  نانوسیال  پایداری  پژوهش،  این  تغییر دهد. در  نور دینامیکی  دوست  پراکندگی  زتا و  پتانسیل  های 

نانوسیال تهیه نشان داد که  نتایج  و شوری  درجه سانتی  ۹۰شده در دمای  بررسی شد و  پایداری    ۲۰گراد  از  درصد وزنی 

دوست بوده  گیری زاویه تماس نشان داد که سنگ اولیه دارای رفتار شدیداً نفتمناسبی برخوردار است. همچنین، نتایج اندازه

درصد    ۳درجه گزارش شده است. پس از تیمار سطح با    ۱۶۶/۲و    ۱۶۵/۱ترتیب  رونده آن بهرونده و پسو زاویه تماس پیش

درجه کاهش یافت    ۴۸/۲رونده به  درجه و زاویه تماس پس  ۳۷/۶رونده به  شده، زاویه تماس پیشاصلاح  2TiO وزنی نانوذرات

دوست است. این پژوهش همچنین نشان داد که با افزایش غلظت  توجه ترشوندگی به سمت حالت آبکه بیانگر تغییر قابل

 2TiO یابد. بر این اساس، نویسندگان نتیجه گرفتند که نانوذراتنانوذره، توانایی سامانه در اصلاح ترشوندگی افزایش می

عنوان توانند بهشده سطحی به دلیل پایداری مناسب در دما و شوری بالا و توانایی چشمگیر در کاهش زاویه تماس، میاصلاح 

 . [10]  ای مؤثر برای بهبود فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت در مخازن کربناته مورد استفاده قرار گیرند گزینه 
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 . بحث و نتایج 3

 ها در اصلاح ترشوندگی. نقش اصلاح سطح نانوذرات در بهبود عملکرد نانوسیال1.3

های پیچیده  ها در محیط های استفاده از نانوذرات در فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت، حفظ پایداری آن ترین چالشیکی از مهم

کنش  و سخت مخزنی است. نانوذرات به دلیل اندازه بسیار کوچک و سطح ویژه بالا، از نظر تئوری ظرفیت زیادی برای برهم

ها از نظر ترمودینامیکی شود که آنها باعث میسطحی دارند؛ با این حال، همین ویژگیهای بینبا سطح سنگ و تغییر ویژگی

های دوظرفیتی مانند کلسیم و منیزیم،  ویژه در شرایط شوری بالا، حضور یونبهمستعد تجمع و ناپایداری باشند. این مسئله 

کند. در چنین شرایطی، نانوذرات خام ممکن است  های کربناته شدت بیشتری پیدا میدمای زیاد و محیط متخلخل سنگ

ها در  های ریز محیط متخلخل تجمع یابند و در نتیجه کارایی آن سرعت دچار آگلومراسیون شده، رسوب کنند یا در گلوگاهبه

عنوان یکی از راهکارهای کلیدی برای رو، اصلاح سطح نانوذرات بهتغییر ترشوندگی و بهبود برداشت نفت کاهش یابد. از این

 . [ 10,  9] افزایش پایداری نانوسیال و بهبود عملکرد آن در محیط مخزن مطرح شده است

های عاملی، مواد آلی،  ها از طریق اتصال گروههای شیمیایی و فیزیکی سطح آناصلاح سطح نانوذرات به معنای تغییر ویژگی

کنش نانوذره با فاز آبی، فاز نفتی،  کننده است. هدف اصلی از این فرآیند، کنترل برهمترکیبات سیلانی یا سایر عوامل اصلاح

گریزی،  دوستی یا آبتوان بار سطحی، آبهاست. در واقع، با اصلاح سطح میها مانند سورفکتانتسطح سنگ و سایر افزودنی

الکترواستاتیکی، ممانعت فضایی، و قابلیت جذب نانوذره بر سطح سنگ را تنظیم کرد. این ویژگی بر پایداری  ها مستقیماً 

اثر می ترشوندگی  تغییر  در  نانوسیال  ترشوندتوانایی  اصلاح  زیرا  به گذارند؛  بلکه  نیست،  وابسته  نانوذره  به حضور  تنها  گی 

  کنش مؤثر با سطح سنگ نیز بستگی دارد پایداری آن در سیال تزریقی، قابلیت حرکت در محیط متخلخل و توانایی برهم

[7 ,10] . 

شده معمولاً نسبت به نانوذرات خام مقاومت بیشتری در برابر تجمع از خود نشان  از دیدگاه پایداری کلوئیدی، نانوذرات اصلاح

را فشرده کرده و  های موجود در آب سازندی میهای شور، یوندهند. در محیطمی نانوذرات  اطراف  الکتریکی  توانند لایه 

نیروی دافعه بین ذرات را کاهش دهند. کاهش نیروی دافعه، احتمال برخورد مؤثر و چسبیدن ذرات به یکدیگر را افزایش 

تواند با ایجاد بار سطحی  شود. اصلاح سطح میتر و رسوب نانوذرات میهای بزرگدهد و در نهایت منجر به تشکیل تودهمی

وگیری کند. به همین دلیل، نانوذرات شدن بیش از حد نانوذرات به یکدیگر جلمناسب یا ایجاد ممانعت فضایی، از نزدیک

نشده، قابلیت بیشتری برای حفظ پراکندگی پایدار در دما و شوری بالا دارند. این  های اصلاحشده در مقایسه با نمونهاصلاح 

موضوع در کاربردهای مخزنی اهمیت زیادی دارد، زیرا نانوسیالی که پیش از رسیدن به نواحی هدف دچار ناپایداری شود،  

 . [10,  9] توانایی لازم برای تغییر ترشوندگی در مقیاس مخزن را نخواهد داشت

تواند انرژی سطحی نانوذره را تغییر داده و بر نحوه جذب آن روی سطح سنگ اثر  سطحی، اصلاح سطح میاز دیدگاه بین

های کربناته مانند کلسیت و آهک معمولاً به دلیل بار سطحی و ترکیب شیمیایی خاص خود، تمایل زیادی به  بگذارد. سنگ

توانند روی سطح سنگ جذب ها دارند. این ترکیبات میها و آسفالتینویژه رزینکنش با ترکیبات قطبی نفت خام، بهبرهم

های  شوند، در صورت داشتن گروهشده وارد محیط میدوست تبدیل کنند. زمانی که نانوذرات اصلاحشده و آن را به حالت نفت

جا کنند یا  شده را جابهجذب  دوستکنش برقرار کرده و بخشی از ترکیبات نفتتوانند با سطح سنگ برهمعاملی مناسب می

کند و تمایل آن به  دوست روی سطح تشکیل دهند. در نتیجه، انرژی سطحی سنگ تغییر مییک لایه جدید با ماهیت آب

سطحی های بیندهنده همین تغییر در تعادل انرژی یابد. کاهش زاویه تماس در مطالعات مختلف، نشانتماس با آب افزایش می

 . [4, 3] سنگ، نفت و آب است
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توجهی بر کاهش زاویه تماس داشته باشد.  تواند اثر قابلدهد که اصلاح سطح نانوذرات میشده نشان مینتایج مطالعات انجام

در شرایط   AEAPTMSشده سطحی با عامل  اکسید تیتانیوم اصلاحبرای نمونه، در مطالعه حسینی و همکاران، نانوذرات دی

درصد وزنی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج این پژوهش نشان داد که   ۲۰گراد و شوری درجه سانتی  ۹۰سخت شامل دمای 

دوست شده است. در اصلاح سطح باعث افزایش پایداری نانوسیال و بهبود توانایی آن در تغییر ترشوندگی سنگ کربناته نفت

درجه به    ۱۶۶/۲رونده از  درجه و زاویه تماس پس  ۳۷/۶درجه به    ۱۶۵/۱رونده سنگ اولیه از  این مطالعه، زاویه تماس پیش

اند سطح سنگ را از حالت شده توانسته توجهی بیانگر آن است که نانوذرات اصلاح درجه کاهش یافت. چنین کاهش قابل  ۴۸/۲

ویژه در مخازن کربناته با شوری و را به دوست تغییر دهند. این نتیجه اهمیت اصلاح سطح  دوست به حالت آب شدیداً نفت

 . [10] دهد؛ زیرا در چنین شرایطی بسیاری از نانوذرات خام پایداری کافی ندارند دمای بالا نشان می

این مطالعه،   نانوذرات سیلیکا در حضور سورفکتانت بررسی شد. در  اهمیت اصلاح سطح  نیز  تانگ و همکاران  پژوهش  در 

های دارای شوری زیاد و دمای بالا عملکرد مناسبی از خود نشان دادند و در  شده سطحی در محیطنانوذرات سیلیکای اصلاح 

شده  ترکیب با سورفکتانت توانستند باعث کاهش بیشتر زاویه تماس شوند. نتایج این مطالعه نشان داد که نانوذرات اصلاح

درجه و    ۸۵تا    ۶۹درجه به حدود    ۱۵۹تا    ۱۲۵درصد وزنی، زاویه تماس را برای نفت سبک از محدوده    ۱سیلیکا در غلظت  

رفکتانت باعث کاهش  شده با سودرجه کاهش دادند. همچنین ترکیب نانوذره اصلاح  ۱۰۷تا    ۷۱برای نفت سنگین به حدود  

تنها موجب افزایش پایداری دهد که اصلاح سطح نانوذرات نهدرجه شد. این موضوع نشان می  ۱۰اضافی زاویه تماس در حدود  

 . [9] افزایی با سورفکتانت را نیز فراهم کند تواند شرایط لازم برای همشود، بلکه میها میآن 

اصلاح هم نانوذرات  میان  سورفکتانتافزایی  و  جنبه شده  از  سامانهها  این  عملکرد  مهم  سورفکتانتهای  با  هاست.  معمولاً  ها 

کنند. از  های سطحی، به جداسازی نفت از سطح سنگ کمک میکنشسطحی نفت و آب و تغییر برهمکاهش کشش بین

دوست، افزایش فشار جداسازی در ناحیه  توانند با جذب روی سطح سنگ، تشکیل لایه آبشده میسوی دیگر، نانوذرات اصلاح

صورت ترکیبی استفاده فازی و پایدارسازی لایه نازک آبی، فرآیند جدایش نفت را تقویت کنند. زمانی که این دو عامل بهسه 

مهمی دارد، زیرا باعث بهبود   تواند مکمل یکدیگر باشد. اصلاح سطح نانوذرات در این میان نقشها میشوند، عملکرد آنمی

شود. در صورتی که نانوذره خام با سورفکتانت ناسازگار  سازگاری نانوذرات با سورفکتانت و جلوگیری از ناپایداری سامانه می

تواند این مشکلات را باشد، ممکن است تجمع، رسوب یا کاهش کارایی سورفکتانت رخ دهد؛ اما اصلاح سطح مناسب می

 . [9,  6]  ای پایدارتر و مؤثرتر ایجاد کندکاهش داده و سامانه

یکی دیگر از مزایای اصلاح سطح، کنترل جذب نانوذرات در محیط متخلخل است. در فرآیندهای ازدیاد برداشت، نانوذرات 

باید بتوانند تا حد مناسبی درون محیط متخلخل حرکت کنند و به نواحی هدف برسند. اگر جذب نانوذرات روی سطح سنگ  

کند. از طرف دیگر،  ماند و به عمق مخزن نفوذ نمیها در نزدیکی ناحیه تزریق باقی میبیش از حد باشد، بخش زیادی از آن 

یابد. بنابراین، یک تعادل  اگر جذب بسیار کم باشد، امکان تشکیل لایه مؤثر روی سطح سنگ و تغییر ترشوندگی کاهش می

تعادل را تنظیم کند. به  تواند این  پذیری و جذب سطحی لازم است. اصلاح سطح نانوذرات میمطلوب میان پایداری، تحرک

ای طراحی کرد که هم در سیال تزریقی پایدار باشد، هم در  توان نانوذرهکننده مناسب میبیان دیگر، با انتخاب عامل اصلاح

کنش لازم برای تغییر ترشوندگی را ایجاد  دوست سنگ بتواند برهممحیط متخلخل حرکت کند و هم در تماس با سطح نفت

 . [9,  7]  نماید

توان به چند فرآیند اصلی نسبت داد. نخست، جذب  شده در تغییر ترشوندگی را میاز نظر مکانیسمی، عملکرد نانوذرات اصلاح

دوست است. دوم، تغییر انرژی سطحی و افزایش تمایل سنگ به فاز آبی  نانوذرات روی سطح سنگ و پوشاندن نواحی نفت

تواند به جدا شدن قطرات نفت از سطح است. سوم، ایجاد فشار جداسازی در فیلم نازک بین نفت و سطح سنگ است که می

ها به سطح معدنی است. پنجم،  ها و رزینکمک کند. چهارم، کاهش چسبندگی ترکیبات سنگین نفت خام مانند آسفالتین
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تواند هر یک از این  افزایش پایداری نانوسیال و جلوگیری از رسوب ذرات در شرایط مخزنی است. اصلاح سطح نانوذرات می

تعیین میمکانیسم نانوذره  ماهیت سطحی  زیرا  تقویت کند؛  را  نفت، سورفکتانت و سطح سنگ  ها  آب،  با  کند که چگونه 

 . [ 4,  3]  کنش داشته باشدبرهم

با دقت طراحی شود. نوع عامل اصلاحبا وجود مزایای قابل کننده، مقدار آن، بار سطحی  توجه، اصلاح سطح نانوذرات باید 

کننده  های چندظرفیتی از عوامل تعیینایجادشده، سازگاری با آب سازندی، پایداری در دماهای بالا و رفتار آن در حضور یون

دوستی نانوذره، افزایش جذب غیرمطلوب، کاهش پایداری یا حتی  هستند. اصلاح سطح نامناسب ممکن است باعث کاهش آب

نمی بنابراین،  شود.  سورفکتانت  عملکرد  در  نانوذرات  اختلال  طراحی  دانست.  مفید  الزاماً  را  سطحی  اصلاح  نوع  هر  توان 

, 9]  ازدیاد برداشت انجام گیرد  شده باید بر اساس نوع سنگ، ترکیب آب سازندی، نوع نفت، دما، شوری و هدف فرآینداصلاح 

10] . 

ها برای  دهد که اصلاح سطح نانوذرات یکی از عوامل کلیدی در افزایش کارایی نانوسیالدر مجموع، مرور مطالعات نشان می

شده به دلیل پایداری کلوئیدی بهتر، مقاومت بیشتر در برابر شوری  های مخزنی است. نانوذرات اصلاحاصلاح ترشوندگی سنگ

ها، نسبت به نانوذرات خام عملکرد افزایی با سورفکتانتشده روی سطح سنگ و امکان ایجاد همو دما، قابلیت جذب کنترل

طور چشمگیری کاهش داده و سطح را به سمت  دوست را بههای نفتتوانند زاویه تماس سنگمؤثرتری دارند. این نانوذرات می

ازدیاد برداشت  لدوست یا ترشوندگی میانی مطلوب سوق دهند. بنابراین، در طراحی نانوسیاحالت آب پیشرفته برای  های 

تنها به نوع  عنوان یک پارامتر اساسی در نظر گرفته شود؛ زیرا موفقیت نهایی فرآیند نهنفت، اصلاح سطح نانوذرات باید به

 . [ 10,  7] کنش آن با سیستم سنگ، نفت و آب وابسته استهای سطحی، پایداری و نحوه برهمنانوذره، بلکه به ویژگی

 های تغییر ترشوندگی توسط نانوذرات. مکانیسم2.3

دهد.  ای رخ میتغییر ترشوندگی سنگ مخزن توسط نانوذرات یک فرآیند چندمکانیسمی است که در مقیاس مولکولی تا حفره

ها، بر  ها و رزینویژه آسفالتین دوست معمولاً ناشی از جذب ترکیبات قطبی نفت خام، بهدر مخازن کربناته، ترشوندگی نفت

شود. سطح سنگ است. این جذب سبب کاهش انرژی سطحی سنگ نسبت به فاز آبی و در نتیجه افزایش زاویه تماس آب می

سطحی و اصلاح انرژی  های سطحی، بازآرایی ساختار بینکنشتوانند از طریق تغییر برهمنانوذرات با ورود به این سامانه می

 . [9] دوست سوق دهند آزاد سطح، این وضعیت را معکوس کرده و سنگ را به سمت حالت آب

 دهی سطح سنگ. جذب و پوشش1

ویژه انواع ها، جذب نانوذرات روی سطح سنگ و ایجاد یک لایه پوششی نازک است. نانوذرات، بهترین مکانیسمیکی از مهم

های  توانند گروهکنش با سطح کربناته دارند. پس از جذب، این ذرات میسیلیکا و اکسیدهای فلزی، تمایل بالایی به برهم

دوست خود را در معرض فاز آبی قرار دهند و در نتیجه انرژی سطحی سنگ را تغییر دهند. تشکیل این لایه جدید  عاملی آب

 . [4]  شودکنش با ترکیبات نفتی و افزایش تمایل به فاز آبی میسبب کاهش تمایل سطح به برهم

تواند مانع از بازجذب ترکیبات نفتی روی سطح شود و به همین دلیل، علاوه بر تغییر اولیه ترشوندگی، در  این پوشش می

 دوست نیز نقش دارد.پایداری حالت آب

 . تغییر انرژی سطحی و کاهش زاویه تماس 2

 :۱سطحی میان سه فاز سنگ، نفت و آب است. طبق رابطه های بیناز دیدگاه ترمودینامیکی، ترشوندگی تابعی از انرژی 

cos 𝜃 =
𝛾so − 𝛾sw

𝛾ow
                                                                              1 
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 که در آن:

• 𝛾so نفت –سطحی سنگانرژی بین 

• 𝛾sw آب – سطحی سنگانرژی بین 

• 𝛾ow آب–سطحی نفتکشش بین 

• 𝜃 زاویه تماس 

را افزایش دهد و در نتیجه زاویه تماس  cos𝜃، مقدار 𝛾owو در برخی موارد کاهش  𝛾swتواند با کاهش  حضور نانوذرات می

دوستی است. بنابراین، نانوذرات با اصلاح انرژی آزاد را کاهش دهد. کاهش زاویه تماس به معنای حرکت سیستم به سمت آب

 . [6]  کنندسطحی، مستقیماً در ترشوندگی دخالت میسطحی و تغییر تعادل نیروهای بین

 شده جایی لایه نفتی جذب. جداسازی و جابه3

توانند  شود. نانوذرات میدوست، معمولاً یک لایه نازک از ترکیبات آلی قطبی روی سطح سنگ تشکیل می های نفتدر سنگ 

 سنگ، این لایه را ناپایدار کنند. چند سازوکار در این زمینه مطرح است:–با نفوذ به مرز مشترک نفت

 های جذب سطحیرقابت برای سایت •

 ایجاد نیروی دافعه الکترواستاتیکی بین سطح و ترکیبات نفتی  •

 فیلم در لایه آبی بین نفت و سنگافزایش فشار نازک •

تواند فیلم نفتی را از سطح جدا کرده و باعث جایگزینی آن با فیلم آبی شود. این فرآیند نقش  فیلم میافزایش فشار نازک

 . [6] دوست دارددوست به آبمهمی در تبدیل سطح از نفت

 . اصلاح زبری مؤثر سطح در مقیاس نانو 4

دوست  توانند ریزساختار سطح را تغییر دهند. افزایش زبری مؤثر در مقیاس نانو، همراه با ماهیت آبنانوذرات پس از جذب، می

تواند تمایل ذاتی  باکستر، زبری سطح می- های وِنزل و کَسیتواند رفتار ترشوندگی را تقویت کند. بر اساس مدلذرات، می

دوست باشند، افزایش زبری ناشی از حضور  دوستی را تشدید کند. بنابراین اگر نانوذرات ذاتاً آبدوستی یا نفتسطح به آب 

 . [10]  دوستی را تقویت کندتواند آبها میآن 

 . پایداری کلوئیدی و نقش اصلاح سطح نانوذرات 5

پایداری آن نانوذرات،  از عوامل کلیدی در کارایی  نشینی،  ها در محیط شور و داغ مخزن است. در صورت تجمع و ته یکی 

های عاملی مناسب  یابد و حتی ممکن است باعث انسداد منافذ شود. اصلاح سطح نانوذرات با گروهاثرگذاری ذرات کاهش می

 تواند: می

 پایداری کلوئیدی را افزایش دهد.  •

 از تجمع در شوری بالا جلوگیری کند.  •

 جذب هدفمند روی سطح سنگ را تقویت کند.  •

 . [10]  شده معمولاً توانایی بیشتری در تغییر پایدار ترشوندگی نسبت به ذرات خام دارنددر نتیجه، نانوذرات اصلاح
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 خودیآشامی خودبه. تأثیر بر نیروهای مویینگی و آب6

 آورده شده است:  ۲ترشوندگی مستقیماً با فشار مویینگی مرتبط است که در رابطه 

𝑃𝑐 =
2𝛾𝑜𝑤cos 𝜃

𝑟
                                                                                       2 

تر شده و تمایل آب برای ، فشار مویینگی مثبتcos 𝜃شعاع مؤثر حفره است. با کاهش زاویه تماس و افزایش    𝑟که در آن  

جا  تر جابهشده راحت خودی تقویت شده و نفت محبوسآشامی خودبهیابد. در نتیجه، فرآیند آبورود به منافذ افزایش می

تنها یک پدیده سطحی، بلکه عاملی مؤثر در بهبود بازیافت در مقیاس  شود. بنابراین، تغییر ترشوندگی توسط نانوذرات نهمی

 . [8] سنگ مخزن است

 دوست. پایداری حالت آب7

دوست در طول زمان ها در حفظ حالت آبیکی از مزایای مهم نانوذرات نسبت به برخی مواد شیمیایی متداول، توانایی آن

دوست پس از تماس مجدد  تواند از بازگشت سریع سطح به حالت نفتاست. جذب نسبتاً پایدار نانوذرات روی سطح سنگ می

نقش   ترشوندگی  اصلاح  اثر  پایداری  زیرا  است،  مهم  بسیار  میدانی  کاربردهای  برای  ویژگی  این  کند.  جلوگیری  نفت  با 

 های ازدیاد برداشت دارد.ای در عملکرد بلندمدت روشکنندهتعیین

مجموعه مکانیسم شامل  نانوذرات  توسط  ترشوندگی  تغییر  و های  جذب  جمله  از  شیمیایی  و  فیزیکی  فرآیندهای  از  ای 

سطحی فیلم، اصلاح ریزساختار سطح، کاهش کشش بینسطحی، افزایش فشار نازکدهی سطح، تغییر انرژی آزاد بینپوشش

دوستی سطح سنگ و و تقویت نیروهای مویینگی است. این سازوکارها در کنار هم موجب کاهش زاویه تماس، افزایش آب

های سطحی آن، شرایط دما و شوری،  شوند. با این حال، کارایی نهایی به نوع نانوذره، ویژگیخودی میآشامی خودبهبهبود آب 

 . [8] و خصوصیات سنگ و نفت بستگی دارد

 تأثیر نوع نانوذره بر تغییر ترشوندگی سنگ مخزن .  3.3

های مخزنی است، زیرا های نانوسیالی برای اصلاح ترشوندگی سنگکننده در کارایی سامانهنوع نانوذره یکی از عوامل تعیین

ماهیت شیمیایی، انرژی سطحی، بار الکتریکی، قابلیت جذب سطحی و پایداری کلوئیدی هر نانوذره مستقیماً بر نحوه تعامل  

اثر می گذارد. به بیان دیگر، صرف حضور نانوذره برای تغییر ترشوندگی کافی  آن با سطح سنگ، آب سازندی و نفت خام 

تواند روی سطح سنگ جذب شود، لایه کند که آیا ذره مینیست، بلکه ترکیب شیمیایی و ساختار سطحی آن مشخص می

ایجاد کند، آسفالتینآب  را جابهدوست  باقی  ها  پایدار  بالا  یا در شرایط شور و دمای  اینجا کند  از  انواع  بماند.  رو، مقایسه 

ها در تغییر ترشوندگی یکسان نیست و بسته به جنس ذره، اصلاح سطح، غلظت و  دهد که عملکرد آننانوذرات نشان می

 .[2,  1]  توجهی متفاوت باشد طور قابلتواند بهشرایط مخزنی می

مختلف،   نانوذرات  میان  )در  سیلیکا  گزینه  (SiO₂نانوذرات  مؤثرترین  و  پرکاربردترین  از  ترشوندگی  یکی  اصلاح  برای  ها 

شدهسنگ  گزارش  کربناته  دهقانهای  مطالعه  در  کلسیت  اند.  ترشوندگی  توانست  خام  نانوسیلیکای  همکاران،  و  منفرد 

کاهش یافت. این نتایج نشان    درجه  ۴۱.۷به    درجه  ۱۵۶که زاویه تماس از  طوریطور محسوس تغییر دهد، بهدوست را به نفت

کنش مناسب با سطح کلسیت، توانایی خوبی در انتقال سطح از حالت داد که سیلیکا به دلیل سطح ویژه بالا و قابلیت برهم

دوست دارد. افزون بر این، افزایش غلظت نانوسیال، زمان تماس و شوری نیز شدت این تغییر را افزایش داد،  دوست به آبنفت

تنها از نظر شیمیایی فعال است، بلکه در شرایط محیطی مختلف نیز قابلیت مؤثری برای بهبود  نه  SiO₂دهد  که نشان می

 . [4]  ترشوندگی دارد
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اصلاح  نشده در شرایط سخت مخزنی همواره پایدار و کافی نیست؛ به همین دلیل،  با این حال، عملکرد نانوسیلیکای اصلاح

عنوان راهکاری برای تقویت کارایی آن مطرح شده است. در مطالعه تانگ و همکاران، نانوذرات سیلیکای به  سطح سیلیکا

های بسیار بالا و دماهای بالا آزمایش شدند و نتایج نشان داد که  های شیمیایی مختلف در شوریشده سطحی با گروهاصلاح 

درصد   ۱شده در غلظت این نانوذرات نسبت به سیلیکای خام پایداری و کارایی بهتری دارند. برای نمونه، نانوسیلیکای اصلاح

تا    ۷۱و در نفت سنگین به    درجه  ۸۵تا    ۶۹به    درجه  ۱۵۹تا    ۱۲۵توانست زاویه تماس را در نفت سبک از محدوده    وزنی

شد. این    درجه  ۱۰باعث کاهش اضافی حدود    TTABکاهش دهد. همچنین ترکیب این نانوذرات با سورفکتانت    درجه  ۱۰۷

ویژه وقتی با اصلاح سطح همراه باشد، نقش مستقیمی در شدت تغییر ترشوندگی و  دهد که نوع نانوذره، بهها نشان مییافته

 . [9] های شور و داغ داردحفظ عملکرد در محیط

)نانوذرات دیدر کنار سیلیکا،   از نظر اصلاح ترشوندگی عملکرد قابل  ( TiO₂اکسید تیتانیوم  اند. در  توجهی نشان دادهنیز 

 گراد درجه سانتی  ۹۰در شرایط سخت شامل    AEAPTMSشده سطحی با عامل  اصلاح  TiO₂مطالعه حسینی و همکاران،  

ترتیب رونده بهرونده و پسبررسی شد. نتایج نشان داد که در حالت بدون اصلاح، زاویه تماس پیش شوری درصد وزنی  ۲۰و 

 درجه   ۴۸.۲و    ۳۷.۶این مقادیر به    شده سطحیاصلاح  TiO₂  درصد وزنی   ۳بود، اما پس از استفاده از    درجه  ۱۶۶.۲و    ۱۶۵.۱

تواند یکی از نانوذرات بسیار مؤثر شده، میویژه در حالت اصلاح، بهTiO₂کاهش یافتند. این تغییر شدید بیانگر آن است که  

  TiO₂دوست باشد. در واقع، تفاوت عملکرد  دوست به حالت آبهای کربناته از حالت شدیداً نفتبرای تبدیل سطح سنگ

کننده اصلی کارایی نهایی  تنهایی کافی نیست و ویژگی سطحی آن تعییندهد که جنس نانوذره بهشده نشان میخام و اصلاح

 . [10] است

تواند در کنار سورفکتانت،  دهد که نوع نانوذره مینیز نشان می  NiOو    ZrO₂نانوذرات  شده روی  از سوی دیگر، مطالعات انجام

سامانه در  نانوذره  دو  این  همکاران،  و  نویدی  پژوهش  در  باشد.  داشته  ترشوندگی  اصلاح  بر  متفاوتی  با  اثر  ترکیبی  های 

دوست بررسی شدند. اگرچه در این مطالعه عدد زاویه تماس  برای سنگ آهک نفت   C16TABو    TX-100های  سورفکتانت

همراه با    NiOو   ZrO₂شده در استخراج موجود نیست، اما نتایج کلی نشان داد که حضور نانوذرات  صورت خلاصه نهایی به

تر سوق دهد. این موضوع اهمیت انتخاب نوع نانوذره را  دوستتواند ترشوندگی سطح را به سمت حالت آبسورفکتانت می

عملکرد  برجسته می الزاماً  متفاوت،  رفتار جذب  و  انرژی سطحی  ترکیب شیمیایی،  به  توجه  با  نانوذرات مختلف  زیرا  کند، 

 . [6]  یکسانی در تماس با سطح کربناته ندارند

شده سطحی معمولاً عملکرد بهتری نسبت به نانوذرات نانوذرات اصلاحهای مهم در مطالعات اخیر آن است که  یکی از یافته

  mDهای آهکی با تراوایی  تنها در عبور از هستهو همکاران نه   Shiشده در مطالعه  . برای مثال، نانوسیلیکای اصلاحخام دارند

را نیز بهتر از سورفکتانت حفظ کند. در این مطالعه، اگرچه   تراوایی ایجاد شدهموفق بود، بلکه توانست    مانعبدون ایجاد    ۱۸

SiNP  تر  نفتی، توانست سطح را در وضعیت مناسب  پیرسازیتنهایی تغییر شدید ترشوندگی اولیه ایجاد نکرد، اما پس از  به

دهد که در برخی موارد، نوع نانوذره بیشتر از آنکه تغییر ترشوندگی آنی و  دوستی نگه دارد. این نتیجه نشان میبرای آب 

  NiOیا    SiO₂  ،TiO₂  ،ZrO₂شدید ایجاد کند، در تثبیت حالت ترشوندگی مطلوب نقش دارد. از این منظر، انتخاب بین  

 .[7]  باید بر اساس هدف فرآیند ازدیاد برداشت، یعنی تغییر اولیه یا حفظ بلندمدت ترشوندگی، انجام شود

نوع نانوذره بر شدت کاهش زاویه تماس، پایداری نانوسیال، سازگاری با سورفکتانت  دهد که  مقایسه کلی مطالعات نشان می

شده، سیلیکا به دلیل دسترسی بالا، امکان اصلاح سطح  تأثیر مستقیم دارد. در میان انواع بررسی  و ماندگاری اثر ترشوندگی 

شده، توان ویژه در حالت اصلاحنیز به TiO₂های آبی، بیشترین استفاده را داشته است. گسترده و سازگاری مناسب با محیط

های ترکیبی  بیشتر در سامانه  NiOو    ZrO₂توجه زاویه تماس را نشان داده است. در مقابل، نانوذراتی مانند  کاهش قابل

ها تا حد زیادی به فرمولاسیون و شرایط محیطی وابسته بوده است. بنابراین،  اند و عملکرد آنسورفکتانت بررسی شده–نانوذره
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طور مطلق بهترین گزینه دانست، بلکه باید نوع سنگ، شرایط شوری، دما، نوع نفت و هدف فرآیند  توان یک نانوذره را بهنمی

 .[7] را در انتخاب نانوذره لحاظ کرد

کند که تغییر ترشوندگی از چه مسیری رخ دهد. برخی نانوذرات بیشتر از طریق از منظر مکانیزمی نیز نوع نانوذره تعیین می

دوست پایدار روی سطح سنگ، کنند، برخی دیگر با ایجاد لایه آبدوست عمل میجذب سطحی و جایگزینی ترکیبات نفت

کنند. در این میان، نانوذرات سطحی به بهبود ترشوندگی کمک میو برخی نیز با تقویت اثر سورفکتانت و کاهش کشش بین

زمان ایفا کنند. این  توانند هر دو نقش پایداری کلوئیدی و تغییر سطح را هماند که مینشان داده  TiO₂شده سیلیکا و  اصلاح 

های ترکیبی و وابسته به سورفکتانت ارزیابی  بیشتر در چارچوب سامانه  NiOو    ZrO₂در حالی است که نانوذراتی مانند  

 . [4, 2]  دهداند. بنابراین، تفاوت در ماهیت نانوذره مستقیماً مسیر مکانیسمی تغییر ترشوندگی را نیز تغییر میشده

 

است  نوع نانوذره یکی از متغیرهای کلیدی در موفقیت فرآیند اصلاح ترشوندگیدهد که در مجموع، شواهد موجود نشان می

شود، بلکه به ترکیب شیمیایی، قابلیت اصلاح سطح، پایداری در شوری و دمای و اثر آن صرفاً به اندازه یا غلظت محدود نمی

شده عملکرد بسیار  اصلاح  TiO₂شده، سیلیکا و  بالا، و رفتار آن در حضور سورفکتانت نیز وابسته است. از بین نانوذرات بررسی 

بیشتر در قالب    NiOو    ZrO₂طور چشمگیر کاهش دهند، در حالی که  اند زاویه تماس را بهاند و توانستهای داشته برجسته 

اند. بنابراین، برای طراحی نانوسیال مناسب در مخازن کربناته، انتخاب نوع نانوذره باید  های ترکیبی بررسی شدهفرمولاسیون 

بر مبنای سازگاری با شرایط مخزن و هدف عملیاتی انجام شود تا بیشترین اثر در تغییر ترشوندگی و در نهایت افزایش بازیافت  

 نفت حاصل گردد. 

 ها در اصلاح ترشوندگیافزایی نانوذرات و سورفکتانت. هم3.4

ویژه مخازن  های مخزنی، بهها یکی از رویکردهای مؤثر در اصلاح ترشوندگی سنگزمان از نانوذرات و سورفکتانتاستفاده هم

نفت این سامانهدوست، محسوب میکربناته  در  ایفا میشود.  اما مکملی  متفاوت  نقش  اجزا  از  ترکیبی، هر یک  کنند.  های 

سطحی میان نفت و آب، تضعیف چسبندگی نفت به سطح سنگ و تسهیل  ها عمدتاً از طریق کاهش کشش بینسورفکتانت

های پایدار روی سطح و افزایش  کنند. در مقابل، نانوذرات با تغییر انرژی سطحی سنگ، ایجاد لایهجدایش لایه نفتی عمل می

تواند اثری فراتر از عملکرد و ماده میکنند. بنابراین، ترکیب این دتمایل سطح به فاز آبی، فرآیند تغییر ترشوندگی را تقویت می

 . [1]  جداگانه هر یک ایجاد کند

ها،  ها و رزینویژه آسفالتین کنش قوی با ترکیبات قطبی نفت خام، بهدر مخازن کربناته، سطح سنگ معمولاً به دلیل برهم

شود.  جایی نفت توسط آب و محدود شدن بازیافت میکند. این وضعیت باعث کاهش راندمان جابهدوست پیدا میحالت نفت

سطحی و تغییر تعادل نیروهای سطحی، جدا شدن نفت از سطح  تواند با کاهش کشش بینحضور سورفکتانت در نانوسیال می

توانند روی سطح سنگ جذب شده و با ایجاد یک پوشش نازک و پایدار، سطح  زمان، نانوذرات میتر کند. همسنگ را آسان 

شدن روی  آب به پخشزمان باعث کاهش زاویه تماس و افزایش تمایل  دوستی تغییر دهند. این عملکرد همرا به سمت آب

 . [1] شودسطح سنگ می

از مزایای مهم سامانه نانوذرهیکی  از –های  پایداری عملکرد در شرایط سخت مخزنی است. در بسیاری  سورفکتانت، بهبود 

ها یا نانوذرات  تواند عملکرد سورفکتانتهای دوظرفیتی مانند کلسیم و منیزیم میمخازن، دمای بالا، شوری زیاد و حضور یون 

گذاری، کاهش پایداری کلوئیدی و افت کارایی سورفکتانت از جمله مشکلات تنهایی کاهش دهد. تجمع نانوذرات، رسوب را به 

ها را کاهش دهد.  تواند این محدودیترایج در چنین شرایطی هستند. با این حال، طراحی مناسب فرمولاسیون ترکیبی می
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سطحی و اثر اصلاح توانند پایداری ساختار بینتوانند به پخش بهتر نانوذرات کمک کنند و نانوذرات نیز میها میسورفکتانت

 . [ 5] ترشوندگی را افزایش دهند

ها از چند مسیر اصلی قابل توضیح است. نخست، سورفکتانت با کاهش  افزایی نانوذرات و سورفکتانت از نظر مکانیزمی، هم

انرژی لازم برای جدا شدن نفت از سطح سنگ را کاهش میکشش بین نانوذرات با جذب روی سطح سطحی،  دهد. دوم، 

زمان شوند. سوم، حضور همدوست میهای سطحی آن را تغییر داده و مانع بازگشت سریع سطح به حالت نفت سنگ، ویژگی

سنگ را تغییر دهد و باعث ناپایداری فیلم نفتی  –آب و آب–شده در مرز نفتهای جذبتواند ساختار لایهاین دو جزء می

  شودجا میشده با کارایی بیشتری جابه وفرج شده و نفت محبوس تر وارد خللچسبیده به سطح شود. در نتیجه، فاز آبی راحت

[5]. 

دار  های شکافهای کربناته شود. در محیطخودی در سنگآشامی خودبهتواند موجب افزایش آباین اثر ترکیبی همچنین می

تر شود، نیروی دوستخودی یکی از سازوکارهای مهم تولید نفت است. هرچه سطح سنگ آبآشامی خودبهتراوا، آبیا کم

شود. بنابراین، کاهش زاویه تماس  یابد و نفت بیشتری از منافذ خارج میمویینگی برای ورود آب به ماتریس سنگ افزایش می

فرمولاسیون  نانوذرهتوسط  بلکه می–های  نیست،  آزمایشگاهی  یک شاخص  تنها  بهسورفکتانت  بهبود  تواند  با  مستقیم  طور 

 . [10]  بازیافت نفت مرتبط باشد

های ترکیبی به نوع نانوذره، نوع سورفکتانت، غلظت هر دو جزء، شوری آب، دما، نوع نفت و  با وجود این مزایا، عملکرد سامانه

نیکل می اکسید  و  زیرکونیا  تیتانیا،  نانوذرات سیلیکا،  مثال،  برای  است.  وابسته  کنار  جنس سنگ  در  متفاوتی  رفتار  توانند 

تواند باعث بهبود  های کاتیونی، آنیونی یا غیریونی داشته باشند. همچنین افزایش غلظت تا یک مقدار بهینه میسورفکتانت

های بیش از حد ممکن است منجر به تجمع ذرات، انسداد منافذ یا کاهش پایداری نانوسیال تغییر ترشوندگی شود، اما غلظت

 .[ 10]  های سازگاری انجام گیردزن و با انجام آزمونشود. بنابراین، انتخاب فرمولاسیون مناسب باید بر اساس شرایط واقعی مخ

نانوذرات و سورفکتانتدر مجموع، استفاده هم از  از مخازن  زمان  ازدیاد برداشت نفت  ها یک راهکار امیدبخش برای بهبود 

سطحی، اصلاح انرژی سطحی، افزایش پایداری ترشوندگی  توانند از طریق کاهش کشش بینها میکربناته است. این سامانه

جایی نفت را افزایش دهند. با این حال، برای کاربرد میدانی موفق،  خودی، راندمان جابه آشامی خودبهدوست و تقویت آب آب 

ها بر  لازم است پایداری کلوئیدی، سازگاری با آب سازند، اثر دما و شوری، احتمال جذب یا اتلاف مواد شیمیایی و تأثیر آن 

 دقت بررسی شود. تراوایی سنگ به

 گیری . نتیجه4

در این مقاله، نقش نانوذرات در اصلاح ترشوندگی مخازن کربناته با هدف بهبود ازدیاد برداشت نفت بررسی شد. نتایج مطالعات  

توانند ترشوندگی سطح دهد که نانوذرات به دلیل اندازه کوچک، سطح ویژه بالا و توانایی جذب روی سطح سنگ، مینشان می

دوست تغییر دهند. این تغییر ترشوندگی موجب کاهش چسبندگی نفت به  دوست یا مختلط به سمت آبرا از حالت نفت

 شود. جایی نفت میسطح سنگ، افزایش تمایل آب به نفوذ در منافذ و در نتیجه بهبود جابه

مکانیسم اصلی عملکرد نانوذرات شامل جذب سطحی روی سنگ، تغییر انرژی آزاد سطح، کاهش زاویه تماس، جداسازی لایه  

نازک افزایش فشار  از سطح و  باعث مینفتی  این فرآیندها  پایدارتری میان سطح سنگ و نفت فیلم است.  آبی  شوند فیلم 

تواند  تر از محیط متخلخل جدا گردد. بنابراین، اصلاح ترشوندگی توسط نانوذرات میشده راحت تشکیل شود و نفت محبوس

 دار، داشته باشد. ویژه مخازن شکافخودی و بهبود راندمان تولید از مخازن کربناته، بهآشامی خودبه نقش مهمی در افزایش آب
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های سطحی، شوری، دهد که کارایی نانوذرات به عواملی مانند نوع نانوذره، غلظت، اندازه ذره، ویژگیهمچنین نتایج نشان می

اند زاویه در مطالعات مختلف توانسته   NiOو    SiO₂  ،TiO₂  ،ZrO₂دما و نوع سنگ و نفت وابسته است. نانوذراتی مانند  

تر کنند. با این حال، عملکرد نانوذرات خام در شرایط سخت مخزنی ممکن  دوستتماس را کاهش داده و سطح سنگ را آب

 نشینی کاهش یابد. است به دلیل تجمع، ناپایداری کلوئیدی یا ته

شده سطحی معمولاً پایداری بیشتری در شوری و دمای  از این رو، اصلاح سطح نانوذرات اهمیت زیادی دارد. نانوذرات اصلاح

تواند اثر ها میتوانند اثر اصلاح ترشوندگی را بهتر حفظ کنند. علاوه بر این، ترکیب نانوذرات با سورفکتانتبالا دارند و می

سطحی و نانوذرات با تغییر انرژی سطحی و تثبیت حالت ها با کاهش کشش بینکه سورفکتانتطوری افزایی ایجاد کند؛ بههم

 شوند. جایی نفت میخودی و افزایش راندمان جابهآشامی خودبهدوست، موجب بهبود بیشتر آبآب 

شوند. با این وجود،  در مجموع، نانوذرات یک روش مؤثر و امیدبخش برای افزایش برداشت نفت از مخازن کربناته محسوب می

برای کاربرد موفق در مقیاس میدانی، باید پایداری نانوسیال، غلظت بهینه، سازگاری با آب سازند، کنترل تجمع ذرات، هزینه 

دقت بررسی شود. بنابراین، طراحی فرمولاسیون مناسب بر اساس شرایط واقعی  اقتصادی و احتمال آسیب به تراوایی سنگ به 

 مخزن، شرط اصلی استفاده موفق از نانوذرات در فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت است.
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