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	NANOPARTICLES

ExtEndEd AbstrAct:

Since the beginning of the 21st century scientific research devoted to prop-
erties of nanosized particles and their industrial application in the industry of 
oil and gas fields development has been rapidly evolving. The use of nanosized 
particles can significantly rise efficiency of technological solutions, and that fact 
determines this research area as the most promising today.

in the area of oil and gas fields development one of the general application 
for nanoparticles is the development of high-performance technological fluids 
with new or improved physico-chemical properties. The ability of nanoparticles 
to modify wettability of the rock surface and to be fixed on the adsorption-solva-
tion stratums of globules makes them a unique tool to regulate  physicochemical 
properties of technological fluids and physical properties of rocks.

The article reveals the results of a new stage in the research of physical 
properties of emulsion systems with silicon dioxide nanoparticles (Sio

2). The re-
search carried out within the framework of international project «Development 
and implementation of water-blocking agents based on the Sio2 nanoparticles 
application». The results of comparative tests of stability of classical emulsions 
(o/W and W/o types) and emulsion systems modified with Sio2 nanoparticles 
with different wettability characteristics (hydrophilic or hydrophobic) are pre-
sented. According to the results of comparative tests, it has been determined that 
the stability of most samples of modified emulsion systems containing hydrophil-
ic or hydrophobic silica nanoparticles exceeds the stability of classical emulsions 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ	ИССЛЕДОВАНИЕ	СТАБИЛЬНОСТИ	
ЭМУЛЬСИОННЫХ	СИСТЕМ	С	СОДЕРЖАНИЕМ	НАНОЧАСТИЦ	SIO

2

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

С начала 21-го века научные исследования в области изучения свойств 
наноразмерных частиц и их промышленного применения в области разра-
ботки нефтяных и газовых месторождений получили стремительное разви-
тие. Потенциал значительного увеличения эффективности технологических 
решений посредством применения наноразмерных частиц определяет данное 
направление одним из наиболее актуальных и перспективных на сегодняш-
ний день.

одним из основных направлений применения наночастиц в области 
разработки нефтяных и газовых месторождений является разработка высо-
коэффективных технологических жидкостей с новыми или усовершенство-
ванными физико-химическими свойствами. Способность наночастиц моди-
фицировать смачиваемость поверхности горных пород и закрепляться на 
адсорбционно-сольватных слоях глобул делает их уникальным средством для 
регулирования физико-химических свойств технологических жидкостей и ге-
олого-физических свойств горных пород.

В статье раскрыты результаты нового этапа исследований физических 
свойств эмульсионных систем с содержанием наночастиц двуокиси кремния 
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(Sio2), проводимых в рамках международного проекта «разработка и внедре-
ние водоограничивающих составов на основе применения наночастиц двуоки-
си кремния». Представлены результаты сравнительных испытаний стабиль-
ности классических эмульсий прямого и обратного типов и эмульсионных 
систем, модифицированных наночастицами двуокиси кремния с различным 
характером смачиваемости (гидрофильные или гидрофобные). По резуль-
татам сравнительных испытаний определено, что термостабильность боль-
шинства образцов модифицированных эмульсионных систем с содержанием 
гидрофильных или гидрофобных наночастиц двуокиси кремния превышает 
термостабильность классических эмульсий более, чем на 100%. В ходе срав-
нительных исследований проведены следующие виды экспериментов: изме-
рение агрегативной устойчивости, электростабильности и термостабильности 
образцов. Статья является продолжением комплекса научно-исследователь-
ских работ, представленных в статье [1].

Ключевые слова: наночастицы, коллоидная двуокись кремния, эмульси-
онная система, интенсификация добычи нефти, селективная обработка.
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Процессы разработки нефтегазовых месторождений осложне-
ны прорывами пластовых и закачиваемых вод к добывающим 

скважинам по наиболее проницаемым интервалам пластов и опережаю-
щим обводнением нефтегазоносных объектов. Обводненность является 
одной из основных причин внедрения третичных методов воздействия 
на пласт, в т.ч. химических методов увеличения нефтеотдачи (МУН), 
интенсификации добычи нефти (ИДН) и др. [2–4].

Широкое применение химических МУН и ИДН предполагает за-
качку в пласт больших объемов инородных для пластовой системы 
и часто неэкологичных композиций химических реагентов [2, 4–7]. 
Физико-химические свойства композиций химических реагентов, про-
мышленно применяемых в настоящее время, сложно или практически 
невозможно регулировать в пластовых условиях [7, 8]. Отсутствие воз-
можности регулирования свойств технологических жидкостей в пла-
стовых условиях отрицательно влияет на эффективность технологий 
и, в целом, на эффективность разработки нефтегазоносных объектов. 
В связи с этим в отрасли существует необходимость в разработке но-
вых высокоэффективных технологических жидкостей и технологий 
их применения для повышения эффективности разработки нефтегазо-
вых месторождений.

На сегодняшний день исследовательские группы по всему миру ве-
дут лабораторные тестирования технологических жидкостей с содер-
жанием наночастиц различных минералов [9–23] для их применения 
в МУН и ИДН. Разработанные технологические жидкости с новыми фи-
зико-химическими свойствами должны отвечать следующим основным 
требованиям: экологичность, селективность и экономическая эффек-
тивность.
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Сравнительные	исследования	стабильности	классических	
эмульсий	и	эмульсионных	систем	с	содержанием	
наночастиц	SiO

2

С целью разработки высокотехнологичных эмульсионных систем 
проведены лабораторные эксперименты по исследованию влияния на-
ночастиц SiO

2
 на стабильность классических эмульсий прямого и обрат-

ного типов.
Для исследования стабильности классических эмульсий и эмульси-

онных систем, модифицированных наночастицами SiO
2
, проводились 

следующие виды лабораторных экспериментов:
• измерение плотности пикнометрическим методом;
• оценка седиментационной устойчивости;
• определение агрегативной устойчивости (электростабильности);
• оценка термостабильности во временном интервале 1–48 часов при 

заданных температурных режимах от 30 до 90оС.

С целью проведения сравнительных исследований производилось 
приготовление образцов прямого и обратного типов классических эмуль-
сий и эмульсионных систем, модифицированных наночастицами SiO

2
, 

с различным характером смачиваемости (гидрофильные, гидрофобные). 
Все образцы были диспергированы при помощи верхнеприводной ме-
шалки в течение 20 минут при заданной скорости 1500 об/мин.

Приготовление	классических	эмульсий

Классическая эмульсия первого типа «Э-1» приготавливалась на 
основе водного раствора хлористого кальция с плотностью 1,150 г/см3 
и дизельного топлива в соотношении углеводородной и водной фазы 
15:82, с добавлением эмульгатора в количестве 3% об. в углеводород-
ную фазу.

Классическая эмульсия второго типа «Э-2» приготавливалась на 
основе водного раствора хлористого кальция и дизельного топлива в со-
отношении углеводородной и водной фазы 25:72, с добавлением эмуль-
гатора в количестве 3% об. в углеводородную фазу.
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Приготовление	эмульсионных	систем,	модифицированных	
наночастицами	SiO

2
	(ЭСН)	с	различным	характером	смачиваемости

Для приготовления эмульсионных систем ЭСН-1 и ЭСН-2 в дизель-
ное топливо поочередно диспергировали эмульгатор (3% об.), наноча-
стицы SiO

2
 и водный раствор хлористого кальция. Объемное содержание 

дизельного топлива и водного раствора хлористого кальция выбирается 
аналогично приготовлению образцов Э-1 и Э-2. Содержание наночастиц 
SiO

2
 составляет 0.5, 1, 1.5 и 2% об.
Были приготовлены следующие образцы эмульсионных систем, 

модифицированных наночастицами SiO
2
 с различным характером сма-

чиваемости:
• ЭСН-1 с объемной долей 0.5, 1, 1.5 и 2% гидрофильных наночастиц 

SiO
2
 первого вида (ЭСН-1-ФИЛ-1);

• ЭСН-1 с объемной долей 0.5, 1, 1.5 и 2% гидрофильных наночастиц 
SiO

2
 второго вида (ЭСН-1-ФИЛ-2);

• ЭСН-1 с объемной долей 0.5, 1, 1.5 и 2% гидрофобных наночастиц 
SiO

2
 второго вида (ЭСН-1-ФОБ);

• ЭСН-2 с объемной долей 0.5, 1, 1.5 и 2% гидрофильных наночастиц 
SiO

2
 первого вида (ЭСН-2-ФИЛ-1);

• ЭСН-2 с объемной долей 0.5, 1, 1.5 и 2% гидрофобных наночастиц 
SiO

2
 первого вида (ЭСН-2-ФОБ-1);

• ЭСН-2 с объемной долей 0.5, 1, 1.5 и 2% гидрофобных наночастиц 
SiO

2
 второго вида (ЭСН-2-ФОБ-2).

После приготовления эмульсионные системы выдерживались в те-
чение одного часа для визуальной оценки на наличие неравномерной 
дисперсности и расслоения фаз. Все приготовленные эмульсионные си-
стемы в течение 1 часа после приготовления были стабильны, эмульсии 
не расслаивались.

Измерение	плотности

Для образцов Э-1, Э-2, ЭСН-1-ФИЛ-1 (2% об. наночастиц) и ЭСН-
2-ФОБ-2 (2% об. наночастиц) была измерена плотность пикнометриче-
ским методом согласно ГОСТ 3900-85. Результаты измерений плотно-
сти представлены в табл. 1.
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Таблица 1
результаты измерений плотности классических эмульсий 

и эмульсионных систем с содержанием наночастиц Sio2

наименование 
образца

Состав эмульсионной системы, об. %
Плотность, 

кг/м3Диз. 
топливо

Вода Эмульгатор
нано-

частицы

Э-1 15 82 3 – 1099

Э-2 25 72 3 – 1066

ЭСН-1-ФИЛ-1 15 80 3 2 1095

ЭСН-2-ФОБ-2 25 70 3 2 1065

Оценка	седиментационной	устойчивости

Седиментационная устойчивость оценивалась визуально по объ-
ему отделившейся в статических условиях дисперсной фазы из объема 
эмульсионной системы через 24 часа при температуре 20оС. Показатель 
седиментационной устойчивости (об. %) рассчитывался как отношение 
объема отделившихся фаз эмульсии к общему объему образца в абсо-
лютных единицах. Все приготовленные образцы были стабильны при 
комнатной температуре в течение 24 часов после приготовления, де-
струкции эмульсионной системы не наблюдалось.

Определение	агрегативной	устойчивости	
(электростабильности)

Определение агрегативной устойчивости образцов проводили по 
показателю электростабильности, измеряя электрическое напряжение 
в эмульсионных системах на анализаторе OFITesting при комнатной 
температуре (20оС). Проводили не менее шести измерений электриче-
ского напряжения каждой эмульсионной системы, за результат при-
нимали среднее арифметическое значение, погрешность измерения 
составила ±2%. Результаты определения электростабильности эмуль-
сионных систем представлены в табл. 2.
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Таблица 2
результаты измерений агрегативной устойчивости 

(электростабильности) классических эмульсий и эмульсионных 
систем с содержанием наночастиц Sio2

№ 
пп

наименование 
образца

Состав эмульсионной системы, об. % Электро-
стабиль-
ность, В

Диз. 
топливо

Вода
Эмульга-

тор
наноча-

стицы

1 Э-1 15 82,0 3 – 108,8

2 Э-2 25 72,0 3 – 102,4

3 ЭСН-1-ФИЛ-1 15 81,5 3 0,5 103,4

4 ЭСН-1-ФИЛ-1 15 81,0 3 1,0 118,8

5 ЭСН-1-ФИЛ-1 15 80,5 3 1,5 125,2

6 ЭСН-1-ФИЛ-1 15 80,0 3 2,0 149

8 ЭСН-1-ФИЛ-2 15 81,5 3 0,5 106,4

9 ЭСН-1-ФИЛ-2 15 81,0 3 1,0 97,8

10 ЭСН-1-ФИЛ-2 15 80,5 3 1,5 94,8

11 ЭСН-1-ФИЛ-2 15 80,0 3 2,0 90,6

11 ЭСН-1-ФОБ 15 81,5 3 0,5 118,4

12 ЭСН-1-ФОБ 15 81,0 3 1,0 127,2

13 ЭСН-1-ФОБ 15 80,5 3 1,5 133,8

14 ЭСН-1-ФОБ 15 80,0 3 2,0 143

15 ЭСН-2-ФИЛ-1 25 71,5 3 0,5 127,4

16 ЭСН-2-ФИЛ-1 25 71,0 3 1,0 115

17 ЭСН-2-ФИЛ-1 25 70,5 3 1,5 114,2

18 ЭСН-2-ФИЛ-1 25 70,0 3 2,0 94,4

19 ЭСН-2-ФОБ-1 25 71,5 3 0,5 114

20 ЭСН-2-ФОБ-1 25 71,0 3 1,0 109,3

21 ЭСН-2-ФОБ-1 25 70,5 3 1,5 103,2

22 ЭСН-2-ФОБ-1 25 70,0 3 2,0 91,7

23 ЭСН-2-ФОБ-2 25 71,5 3 0,5 91,2

24 ЭСН-2-ФОБ-2 25 71,0 3 1,0 92,7

25 ЭСН-2-ФОБ-2 25 70,5 3 1,5 95,3

26 ЭСН-2-ФОБ-2 25 70,0 3 2,0 97,3
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Образцы с электростабильностью менее 80 В при комнатной темпе-
ратуре считались нестабильными. По результатам измерений электро-
стабильности классических эмульсий и ЭС с содержанием наночастиц 
SiO

2
 все образцы являются стабильными.

Рис. Зависимость электростабильности эмульсионных систем 
от содержания наночастиц Sio2

Наиболее высокую электростабильность проявили образцы ЭСН-1-
ФИЛ-1 (2% об. наночастиц) и ЭСН-1-ФОБ (2% об. наночастиц).

Электростабильность ЭСН-1-ФИЛ-1 (2% об. наночастиц) и ЭСН-1-
ФОБ (2% об. наночастиц) на 37 и 31% соответственно превышает ста-
бильность классической эмульсии Э-1.

Электростабильность ЭСН-2-ФИЛ-1 (0,5% об. наночастиц) и ЭСН-
2-ФОБ-2 (0,5% об. наночастиц) на 24 и 11% соответственно превышает 
стабильность классической эмульсии Э-2.
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Оценка	термостабильности

Исследование термостабильности проводили для образцов Э-1, Э-2 
и образцов эмульсионных систем с содержанием наночастиц 0,5 и 1% об.

Количественную оценку термостабильности (%об.) проводили по 
факту разделения органической и неорганической фаз во временном 
интервале 1–48 ч при температуре от 30 до 90оС с шагом 10оС. Приго-
товленные образцы помещали в герметичные банки и выдерживали 
в статических условиях в термостате Huber марки MPC-118C. Образцы, 
расслоение фаз в которых составило более 3% об., считались нестабиль-
ными. Результаты исследований термостабильности эмульсионных си-
стем приведены в табл. 3.

Наиболее высокую термостабильность для первого типа эмульсий 
проявили следующие образцы:
• ЭСН-1-ФИЛ-1 (0.5% об. наночастиц);
• ЭСН-1-ФИЛ-1 (1% об. наночастиц);
• ЭСН-1-ФИЛ-2 (0.5% об. наночастиц);
• ЭСН-1-ФИЛ-2 (1% об. наночастиц).

Термостабильность вышеуказанных образцов превышает термоста-
бильность классической эмульсии первого типа Э-1 более, чем на 100%. 
Расслоение фаз не было зафиксировано во всех интервалах выдержки 
образцов. 

Наиболее высокую термостабильность для второго типа эмульсий 
проявили следующие образцы:
• ЭСН-2-ФИЛ-1 (1% об. наночастиц);
• ЭСН-2-ФОБ-1 (0.5% об. наночастиц);
• ЭСН-2-ФОБ-2 (1% об. наночастиц).

Термостабильность образца ЭСН-2-ФИЛ-1 (1% об. наночастиц) пре-
вышает термостабильность классической эмульсии второго типа Э-2 бо-
лее, чем на 100%.

Термостабильность образцов ЭСН-2-ФОБ-1 (0.5% об. наночастиц) 
и ЭСН-2-ФОБ-2 (1% об. наночастиц) на 56 и 44% соответственно превы-
шает термостабильность классической эмульсии второго типа Э-2.

Проведенные сравнительные исследования подтверждают высо-
кие технологические свойства разработанных эмульсионных систем 
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Таблица 3
результаты измерений термостабильности классических эмульсий 

и эмульсионных систем с содержанием наночастиц Sio2

№ 
пп

наименование 
образца

Состав эмульсионной системы, 
об. %

Вре-
мя, ч

Стабильность при температуре оС, 
об. %

Диз. 
топли-

во
Вода

Эмуль-
гатор

нано-
части-

цы
30 40 50 60 70 80 90

1 Э-1 15 82 3 –
6 0 0 0 0 1 1 2

24 0 0 1 3 3 3 6
48 0 0 2 4 5 5 50

2 Э-2 25 72 3 –
6 0 0 0 2 2 3 3

24 2 2 2 4 4 5 7
48 10 10 10 10 15 15 55

3 ЭСН-1-ФИЛ-1 15 81,5 3 0,5
6

Абсолютная стабильность24
48

4 ЭСН-1-ФИЛ-1 15 81 3 1
6

Абсолютная стабильность24
48

5 ЭСН-1-ФИЛ-2 15 81,5 3 0,5
6

Абсолютная стабильность24
48

6 ЭСН-1-ФИЛ-2 15 81 3 1
6

Абсолютная стабильность24
48

7 ЭСН-1-ФОБ 15 81,5 3 0,5
6 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 5

8 ЭСН-1-ФОБ 15 81 3 1
6 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 35

9 ЭСН-2-ФИЛ-1 15 81,5 3 0,5
6 2 2 2 3 3 3 3

24 10 10 10 12 15 15 15
48 15 15 15 17 17 17 17

10 ЭСН-2-ФИЛ-1 15 81 3 1
6 0 1 1 1 1 1 1

24 1 1 1 1 2 2 2
48 2 2 2 2 5 5 5

11 ЭСН-2-ФОБ-1 15 81,5 3 0,5
6 2 2 2 2 2 2 3

24 7 7 7 10 10 15 15
48 15 15 15 15 15 17 18

12 ЭСН-2-ФОБ-1 15 81 3 1
6 1 1 1 1 1 1 2

24 2 2 2 2 2 3 3
48 5 5 5 7 7 10 30

13 ЭСН-2-ФОБ-2 15 81,5 3 0,5
6 2 2 2 2 2 2 2

24 5 5 7 8 15 17 20
48 15 15 17 18 18 20 60

14 ЭСН-2-ФОБ-2 15 81 3 1
6 0 0 1 1 1 1 1

24 1 1 2 2 2 4 4
48 3 3 4 4 5 7 35
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с содержанием наночастиц SiO
2
. Высокая стабильность разработанных 

составов потенциально позволит повысить эффективность технологий 
воздействия на нефтегазоносные пласты и фактически расширяет об-
ласть применения эмульсионных систем, в т.ч. позволяет применять 
модифицированные эмульсионные системы в методах увеличения не-
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ительства скважин.

Возможность регулирования динамической вязкости эмульсион-
ных систем в широком диапазоне путем изменения объемного содержа-
ния водной составляющей, селективное действие эмульсионных систем 
и экологичность делают их высокоэффективными технологическими 
составами для предотвращения перетоков в системе пласт-скважина 
при строительстве скважин и ограничения водопритоков при эксплуа-
тации нефтяных и газовых скважин.
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