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  چكيده 
از  يکی يدروکربوریاز مخازن ه يالس ينهو استخراج به يدتول يندبشر به شمار آمده و فرآ يازن ينترياتیامروزه نفت و گاز بعنوان ح 

 يزدر جهان و ن یو گاز یمنابع نفت يتباشد. حال آنکه با در نظر گرفتن محدودیسوخت م ينتام ينهدر زم یجهان کنون یهادغدغه
 یدر جهت توسعه علم يدجد یهایبه توسعه فناور يازن يدروکربوری،از منابع ه یبردارو بهره يدمحدود بشر در اکتشاف، تول یتوانائ
جهت توسعه و بهبود صنايع نفت و را در  مهمی نقش نانو فناوري پيدايش راستا اين در شود.یاحساس م يداستخراج و تول یو عمل

مختلف صنايع نفت و گاز های ای را در حوزهرا دارد که تغييرات متحول کننده ليپتانسفناوری نانو اين ظرفيت و  .گاز داشته است
ضرورت استفاده از نانوتكنولوژي در صنايع  اين مقالهدر اف و استخراج، حفاری، توليد و ازدياد برداشت به وجود آورد. شنظير اکت

هاي صورت پذيرفته طور خلاصه پيشرفتبهمورد بررسی قرار گرفته و صنعت نفت و گاز های و گاز و همچنين چالش بالادستي نفت
ارائه شده هاي پراهميت هاي ممكن در برخي از زمينهاي از راه حلفناوري در صنعت نفت و گاز به همراه خلاصه عرصه نانودر 
مانند: مخازن نفت هاي مختلف ازدياد برداشت نفت در بخش به صورت مجزابه چگونگي استفاده از فناوري نانو در ادامه  .است

 داخته شده است. پر روش شيميايي ازدياد برداشت نفت به چنينو هم حرارتيهاي ازدياد برداشت روشسنگين، 
  

 .نفت سنگين، ازدياد برداشت ،یمخازن هيدروکربور، نفت و گاز، تكنولوژي  نانو: کلمات کليدی

                                                           
  پژوهشگاه صنعت نفتكارشناسي ارشد مهندسي نفت،  -1
  پژوهشگاه صنعت نفتكارشناسي ارشد مهندسي نفت،  -2
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   همقدم - 1
نانومتر يا  ۱۰۰عموماً پردازد كه با مقياس اتمي و مولكولي، اي از علم و فناوري ميبه طور كلي، نانوتكنولوژي به حوزه

گيرد؛ ساخت كوچكتر، و چگونگي ساخت اين گونه مواد سروكار دارد. از اين رو نانوتكنولوژي دامنه وسيعي را دربر مي
هاي خود مونتاژ و خود ها، تكنيكنانوساختارهاي تابعي با خواص مهندسي، ساخت و پرداخت نانومواد، شيمي سوپرمولكول

گيري از اثرات كوانتوم، خلق الگوها و سنسورهاي شيميايي و زيستي، شدن آلياژهاي نانوساختاري، بهرهجايگزين، بستن و سخت
هاي حاصل در نانوتكنولوژي به توسعه و گسترش مواد و ابزار بسيار پيشرفته، و اند. پيشرفتها از آن جملهتغيير سطوح و فيلم

آنها دست يافت.  ها بهتوان بدون استفاده از اين گونه فناوريكه نمي هاي بسيار قابل توجهي از آنها انجاميده استويژگي
تحقيقات و كارهاي صورت گرفته در اين زمينه به تركيبي منحصربفرد از خواص مكانيكي، گرمايي، الكترونيكي، نوري، 

  مغناطيسي و شيميايي از مواد در مقياس نانو رسيده است.
هاي صنعت خواهد بود. به عنوان مثال، در كاربردهاي بسيار شگرف بر روي تمامي بخشنانوتكنولوژي قادر به تاْثيرگذاري 

تواند با بهبود ظرفيت حرارتي و جداسازي درون چاهي به گسترش منابع جديد كمك نمايد. بخش نفت و گاز، نانوتكنولوژي مي
باشد، دقت بسيار اي برخوردار ميميت فوق العادهاز آنجا كه در صنعت نفت و گاز استحكام و پايداري مواد مورد استفاده از اه

شود، بلكه با موادي جديد و با زياد به كار رفته در ساخت نانو مواد نه تنها به استفاده از ابزاري با ابعاد بسيار كوچك منجر مي
ن نكته اشاره گرديده به اي ۲۰۰۹خصوصيات به شدت بهبود يافته روبرو خواهيم بود. در يكي از مقالات منتشر شده در سال 

درصدي ضريب برداشت ميانگين در سراسر دنيا انجاميده و به  ۱۰تواند حتي به افزايش هاي نانو مياست كه استفاده از فناوري
هاي بسيار سريع صورت گرفته در زمينه تحقيقات نانوتكنولوژي در صنعت نفت و گاز، كاربرد بسيار زياد آنها در دليل پيشرفت
هاي اميدي را در جهت ها روزنهرود. كاربرد نانوتكنولوژي در تهيه سورفكتانتدر آينده نزديك انتظار مياين صنعت 

ازديادبرداشت نفت باز خواهد نمود. به دليل كنترل بهتر اين گونه مواد در مخازن زيرزميني اعم از محل دقيق تزريق و مسير 
نفت بيشتري را از درون محيط متخلخل استخراج كرد. به كمك  توان ميزانجابجايي آنها نسبت به مواد كنوني، مي

تر از درون مخزن و تعيين خواص سنگ و توان سنسورهاي بسيار ريزي را در جهت كسب اطلاعات دقيقنانوتكنولوژي نيز مي
هوشمند" جهت افزايش  سيال طراحي نمود. كاربرد ديگر فناوري نانو در صنعت نفت و گاز استفاده از انواع بسيار جديد "سيالات

توانند با تغيير ترشوندگي سنگ مخزن، باشد. اين گونه سيالات هوشمند ميبرداشت نفت و نيز در ساخت سيالات حفاري مي
كاهش افت فشار ناشي از نيروي اصطكاكي، و تثبيت ماسه به بهبود عمليات حفاري كمك نمايند. استفاده از نانوكاتاليزورها نيز 

   .]۱[هاي سنگين و قيري به افزايش توليد نفت در اين گونه مخازن منجر خواهد شد رجاي نفتباعث بهسازي د

  
  ضرورت استفاده از نانوتكنولوژي در صنايع بالادستي نفت -2

تر، عبارت "نانوتكنولوژي" مكرراً در شود. به طور واضحبندي ميدر واقع، نانوتكنولوژي به دو شاخه اصلي و مجزا تقسيم
دقيق -گردد كه از مفاهيم سنتز مكانيكي بر پايه طراحي مولكولي و مكان) استفاده ميMNT١مولكولي" ( نانوتكنولوژيجايگاه "

 ٣درکسلرهاي ) يا نانورباتSTM, AFMابزار كاوشي پيماشگر ( -هاي ماشيني)، و با استفاده از سيستم٢تحميل شده هايگروه(
  برد. بهره مي

مونتاژ مولكولي -شاخه ديگر نانوتكنولوژي به عنوان "شيمي سوپرمولكولي" معرفي شده است كه از مفاهيم بنياني خود
-مونتاژها، تمامي نانوساختارهاي نهايي به شكل مولكول-نمايد. در خودبدون راهنمايي و مديريت از منابع خارجي استفاده مي

باشند. تحقق ساختارهاي خاص و مطلوب نانوذرات ها مين" و داراي خواصي مشابه با آشوندمي"كدگذاري هاي مورد استفاده 
پذيرد. در معلق سوپرمولكولي به كمك تغييرات دقيق در پارامترهاي ماكروسكوپي سيستم مانند تركيب سيستم، انجام مي

                                                           
1 Molecular Nano Technology 
2 Forced Assembly 
3 Drexler 
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خواص ماكروسكوپي توده نانوسيال تاثيرگذار است. در صنعت نفت، حقيقت، تغييرات فازي در تهيه نانوكلوييدها به شدت بر 
  ها" تعلق دارد.هاي خود مونتاژ به بخش قابل حل "آسفالتينبخش اعظم مولكول

توان براي هر عمليات صنعتي كه بر پايه مفاهيم نمودارهاي پيچيده نانوفازي با اين تفاسير، عبارت "نانوتكنولوژي" را مي
شود به كار برد. چنين تكنولوژي بايد دربردارنده فرآيندهايي باشد كه به طور خاص طراحي حي و اجرا ميسيالات نفتي طرا
گيري/ تحريك هدفمند تبديلات فازي خاص در نانوكلوييدهاي نفتي، خواص مهم توده سيال نفت را بهبود شده تا با پيش

  بخشيده و يا حداقل از بين نبرد.
هاي محلي خود به عنوان "نانو ، مدارك كافي دال بر آنكه نفت خام۲۰۰۶و همكاران در سال  ١هاي افدوکيموفطبق يافته

هاي رايج/ نوظهور جهت مهندسي مخازن به گردند وجود دارد. از اين رو، بهتر است كه تكنولوژيسيالات آميزشي" تلقي مي
گردند كه پيچيدگي خاص نمودارهاي فازي  اي بهينه سازي و طراحيهاي نانو" پديدار گشته و به گونهشكل "فناوري

هاي آسفالتين را در نظر بگيرند. اين امر لااقل سبب نگهداري ساختار دروني و حساس نانوكلوييدهاي ذاتي نفت، نظير مولكول
انوفازي توان به نام "نانوتكنولوژي نفت" در نظر گرفت.) توجه به خطوط مرزي نهاي خام خواهد گرديد (اين رويكرد را مينفت
تواند از پيشامد مشكلات خاص در حين عمليات مختلف نظير افزايش ناخواسته گرانروي و نقطه ريزش سيال و يا رسوب مي

هاي سبك و سنگين آن گردد محتواي آسفالتيني آن جلوگيري نموده و يا سبب بهبود كيفيت نفت از طريق جداسازي سازنده
]۲[.  

  
  هاي نانوتكنولوژيراه حلهاي صنعت نفت و گاز و چالش -۳

هاي مختلف خود در ساخت اي در بخشها و مشكلات عديدهتر صنعت انرژي با چالشصنعت نفت و گاز و به طور وسيع
آورده شده  ۱جدول باشد. اين مشكلات (كه خلاصه آنها در ها و عمليات ايمن روبرو ميمواد و ابزار مورد نياز و طراحي روش

هاي نانو آوريهاي اخير، فندارد. در سالميها واهاي اساسي جهت رفع آناست) ما را به جستجويي عميق در پي يافتن راه حل
هاي طور خلاصه پيشرفتاند. در ادامه بههايي جهت رفع اين گونه مشكلات به خود جلب نمودهتوجه زيادي را در ارايه روش

هاي هاي ممكن در برخي از زمينهاي از راه حلصه نانوفناوري در صنعت نفت و گاز را به همراه خلاصهصورت پذيرفته در عر
  پراهميت مرور خواهيم كرد.

  
  ]۱[هاي نانوتكنولوژي نيازهاي اخير صنعت نفت و پاسخ: ۱جدول 

  راه حل فن آوري نانو  نيازهاي صنعت  زمينه

  اكتشاف

  هاي اكتشافي با شعاع كاوش كمتر، سنجش از راه دورروش

نانوسنسورها و تصويربرداري به 
  كمك نانوتكنولوژي

  هاي سريع و مؤثر تشخيص ذخاير نفتيروش
  هاي محاسباتيبهبود دقت وضوح تصاوير زيرسطحي و روش

  هاي نامساعدهاي عميق و محيطبقا در شرايط دما و فشار بالا در چاه
 ابزار پيشرفته جذب گاز

  بعدي ۴يا۱،۲،۳نگاريهاي لرزهافزايش درجه وضوح كاوش

  مديريت مخازن

كردن همزمان نرخ جرياني، هاي تصويربرداري از راه دور، مانيتوربهبود روش
فشار و ديگر پارامترها در طي توليد، دورسنجي بدون استفاده از سيم، 

  تشخيص درجاي مواد شيميايي
  گيري از خطرات زيست محيطي)تشخيص سريع و دقيق نقاط نشت (پيش  نانوسنسورها

نويز ساختارهاي -به-بهبود توصيف مخزن، شامل بهبود نسبت سيگنال
سازي سرعت با احتساب موجود در زير گنبدهاي نمكي، بهبود مدل

                                                           
1 Evdokimov 
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 ناهمسانگردي مخزن
  سيالات تزريقيپذيريهاي دفع شن و تحركبهبود روش

 تراكم كنترل شده ذرات  هانانوغشا
 CO2قابليت جداسازي و ذخيره

  حفاري

  افزايش پايداري و پيوستگي فشار و  بازدهي انتقال حرارت
كاهش هرچه بيشتر آسيب وارده به سازه سكوهاي حفاري، كاهش بار وزني   هانانومواد، نانو سيالات و نانوپوشش

  استحكام آنهاآنها، و افزايش 
هاي ها و متهافزايش راندمان و طول عمر تجهيزات حفاري، ساخت لوله

  حفاري ارزانتر، سبكتر و مستحكمتر

  هانانومواد و نانوپوشش

افزايش طول عمر تجهيزات با مقاوم نمودن آنها در برابر خوردگي و سايش و 
  بهبود چسبندگي آنها

  شناسيدامنه وسيعي از تاْسيسات زمينوزن-به-بهبود نسبت استحكام
هاي عميق تر بدون نياز به مانيتور هاي قابل انبساط در چاهاستفاده از لوله

  جداريهاي بدون لولهكردن چاه، يا چاه
چگالي كم اما مقاومت زياد، كيفيت چاه و مكان -هاي سيمانبهبود سازنده

  هاي دقيق و بي نظيرچاه، مسدودكنندهيابي
موتورهاي حفاري بسيار جديد براي استفاده در اعماق زياد، الاستومرهاي 

  بهبود يافته
 هاي زيستيگيري از لكهپيش

  بهبود سيالات حفاري و ظرفيت حرارتي آنها
 دفع مواد سمي (جيوه، كادميوم، سرب)  هانانوسيالات و  نانوغشا

  جداسازي فيلتره گل و آب سازندقابليت جلوگيري از نفوذ گل حفاري،

  برداريبهره

  هاكردن بلافاصله تنشكنترل و تشخيص درجا، مانيتور

  نانوسنسورها

ها و تحمل دماهاي بالا براي رسيدن به اعماق زياد توانايي هدايت شكاف
  هاي عميقمخازن چالش برانگيز، قرائت سطح تماس آب و نفت در چاه

  هاي فعال آنها در ته چاهبدون وجود سازندهشناسايي مواد شيميايي
ها هاي صورت گرفته درون چاه (فشار، دما، تركيب سازندهگيريبهبود اندازه

  و رسانايي)
  ها (خطوط لوله، ته چاه)تشخيص و تعيين دقيق مكان نشت

دستيابي به دانش بهتر از ماتريكس، شكاف، خواص سيال و تغييرات مرتبط 
  با توليد

 افزايش مقاومت سايشي

  هانانومواد و نانوپوشش
 مواد خود درمانگر

 پيوستگي فشار، افزايش استحكام
  زني با آببهبود رفتار آب دوستانه و آب گريزانه در عمليات سيلاب

  بهبود تصفيه آب (براي كاربردهاي صنعتي، كشاورزي و شرب)

  نانوغشاها

  سنگين و گازهاي ترشهايها از نفتحذف ناخالصي
 H2Sهاي مولدگوگردزدايي، بازداري از فعاليت باكتري

 CO2جداسازي اقتصادي
 حذف ماسه

 مسدودسازي مؤثر آب
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 حذف رسوبات/ موم
  تسهيل جداسازي سطحي امولسيون نفت/ اب

 دارنده هاي قدرتمند/ كم ورننگه

  نانوسيالات

 زيستسيالات دوستدار محيط
  ازدياد برداشت نفت: بهبود گرانروي سيال و تغييرات مولكولي

  افزايش دبي نفت توليدي و كاهش توليد آب
  پذير/  قابل استفاده مجددهاي بازگشتتورم كننده

 توانايي تغيير خواص سطحي سنگ و سيال
  پذير سازي و كنترل ساخت و شكست امولسيون يا كفبرگشت
  دار شدن و خوردگيگيري از لكهفرآيند احتراق و پيشبهبود

پالايش و 
  فرآورش

  هاي بهترافزايش سرعت و ظرفيت پالايش. مواد جداساز و عايق
هاي فوق العاده ها و بازدهي پالايش (شامل نفت خامتبديل مؤثر هيدروكربن  نانوغشاها و نانوكاتاليزورها

  نقل هاي پاك حمل وسنگين و ترش) به سوخت
  نانوسنسورها نظارت بهبوديافته در طي پالايش نفت

  
  )١EOR(ازدياد برداشت نفت  -۴

هاي ازدياد برداشت نفت از مخازن در حال توليد امر انكارناپذيري است كه به منظور پاسخ به تقاضاي جهاني نياز به روش
رسد. بسياري از ميادين در دنيا بسيار حياتي به نظر ميانرژي و باتوجه به كاهش تعداد ميادين در حال اكتشاف در سرتاسر 

هاي عادي برند و اين در حالي است كه حدود دو سوم از نفت درجاي مخازن به كمك روشمراحل پاياني توليد خود به سر مي
) بازيافت ۱ند: (گيرباشد. سه روش كلي و اقتصادي جهت ازدياد برداشت نفت مورد استفاده قرار ميتوليد قابل برداشت نمي

حرارتي، كه در طي آن نفت درون مخزن از طريق تزريق بخار يا ايجاد احتراق درجا حرارت داده شده تا ميزان گرانروي آن 
هاي ) تزريق گاز، كه با هدف راندن جبهه نفتي به درون چاه۲كاهش و در نتيجه درجه تحرك آن در مخزن افزايش يابد؛ (

كربن و به منظور كاهش گرانروي نفت ز متراكم گازهايي نظير گاز طبيعي، نيتروژن يا دي اكسيدتوليدي از طريق انبساط گا
كنند؛ و سنگين از طريق فرآيند امتزاج و تسهيل در جريان سيال توليدي، گازهاي مناسب ديگري را به درون مخزن تزريق مي

هاي زني با آب، يا استفاده از سورفكتانتزده عمليات سيلاب) تزريق مواد شيميايي، كه شامل تزريق پليمر در جهت افزايش با۳(
شود. اما هريك از گردد ميمناسب به منظور كاهش نيروي كشش سطحي كه مانع از عبور قطرات نفت از درون منافذ مخزن مي

  شوند. ب بكار گرفته نميهاي عملياتي بالا و يا عدم دستيابي به بازدهي مناسها در بسياري از موارد به دليل هزينهاين روش
هاي كنوني يا پيشين موفقيتي كسب نانوتكنولوژي راه حلي را به منظور كنترل فرآيندهاي برداشت نفت كه توسط روش

- توانند بشدت ميزان برداشت نفت را با بهبود ژئومكانيك مخزن از طريق كاهش كششدهد. اين نانومواد مياند ارائه مينكرده

  تغييرات اساسي در خود سيالات افزايش دهند.  سطحي و نيز ايجاد
هاي پايدارسازي موجود شود، اما بسياري از روشسازي روشي ديگر جهت افزايش گرانروي محسوب  ميامولسيون

توان باشند. با پايدارسازي به كمك نانوذرات تغيير سطح يافته ميپرهزينه بوده و يا جهت كاربردهاي بزرگ مقياس مناسب نمي
اند قابليت بقاي طولاني مدت را در شرايط دمايي بالا هايي كه با افزودن نانوذرات پايدار شدهاين مشكلات فايق آمد. امولسيون بر

شوند. در صورت استفاده از اين دارا بوده كه دامنه وسيعي از مخازن كانديدا جهت عمليات ازدياد برداشت را شامل مي
ها، مانند ناپايداري در شرايط هاي پايدار با ذرات جامد كلوييدي يا سورفكتانتمرتبط با امولسيونهاي ها محدوديتنانوامولسيون

توان از آنها به عنوان ها در شرايط مخزني، ميدمايي و شوري بالا، نيز مرتفع خواهد گرديد. به دليل پايداري اين نانوامولسيون
 .]۱[نيز استفاده نمود CO2 رويكردي جديد در جداسازي 
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  نانوتكنولوژي و ازدياد برداشت نفت -۵
هاي مختلف صنايع نفت و گاز اشاره هاي بسيار بالقوه كاربردي آن در بخشدر بخش قبل به معرفي علم نانو و زمينه

ها خواهيم پرداخت. پس از آن توجه خود را بر روي گرديد. اكنون به بررسي علوم نانو و نفت و چگونگي برقراري ارتباط ميان آن
از فناوري نانو در زمينه ازدياد برداشت نفت و عمليات مختلف مربوط به آن متمركز خواهيم نمود. ابتدا  استفادهتوانمندي 
شت نفت از يك هاي موجود در اين حوزه را بررسي نموده و سپس با استناد به نيروهاي مؤثر در عمليات افزايش برداپيچيدگي

هاي بسيار ريزي كه نيروهاي فوق مخزن زيرزميني و توانايي بسيار بالاي علم نانوتكنولوژي در حل مشكلات مرتبط با مقياس
  كنيم. الذكر در آن ابعاد موجوداند، سعي در پركردن خلآ موجود در اين حوزه از مهندسي به كمك فناوري هاي نانو مي

به صورت پررنگ نمايش داده شده است. ستوني كه  ۲جدول  ا علم نفت و مهندسي نفت در هاي كلاسيك مرتبط بزمينه
پردازد. در سمت راست جدول به مباحث نانوتكنولوژي اختصاص يافته، به موضوعات مختلف از مقياس نانو تا مقياس ميداني مي

  است.هدر مقياس گوناگون در اين جدول گنجانده شد استفادهابزار مناسب به منظور 
 

  ]۳اي ميان علم نانو و علم نفت [: مقايسه۲جدول 
  مهندسي نفت  علم نفت  علم نانو

  جذب
  پتانسيل شيميايي
  نيروهاي جداساز

  هاي ترشوندهلايه
  اوسمزي

  معادله گوس
  معادله لاپلاس
  معادله يانگ
  معادله كلوين

 
  فشار مويينگي
  تراوايي نسبي
Sw, So, Sg 

SCALآناليز مغزه /  
  سيالخواص 

  
  نيروهاي گرانشي

  
  افزايش مقياس

  
  OOIPميزان نفت درجاي اوليه، 
  ضريب برداشت
  دبي توليدي

  
OPEX 

CAPEX 
 

  ها و تأسيساتچاه

  ازدياد برداشت نفت و ترشوندگي
  خلل و فرج)-(مقياس نانو
  

  جذب
  
  هاي سطحيكشش

  رفتار فازي
  

  زواياي تماس
  هاي نازكلايه

  تغيير ترشوندگي

  نفت و ترشوندگيازدياد برداشت
  مغزه)- (مقياس خلل و فرج

  
  انتقال جرم
  رول آپ
  تورم

  آميختگيبهم
  سازيامولسيون

  نيروي مارانگوني
  

 تحريك قطره نفتي
 تشكيل جبهه نفتي

  پذيري جبهه نفتيتحرك

  ازدياد برداشت نفت و ترشوندگي
  ميدان)- (مقياس مغزه

  
طراحي و اجراي ازدياد برداشت شيميايي 

  ترشوندگي در ميداننفت و 
  

  اشباع باقيمانده نفت در مخزن
  

  ايزني با آب پايهسيلاب
  

  فرآيندهاي ازدياد برداشت نفت در ميدان
  

  دانش صريح و ضمني
  

باشد. مفاهيم كليدي ها و مفاهيم مرتبط با علم نانو، علم نفت و مهندسي آن ميجدول فوق دربردارنده ابزار، تكنيك
هاس بسيار ريز نانو علم كلوييد و سطح مشترك يعني معادلات گوس، لاپلاس، يانگ و كلوين كه تا مقياساستفاده از معادلات 
شود. مباحث مربوط به ازدياد برداشت نفت و ترشوندگي در مقياس اند در اولين خانه جدول نشان داده مينيز قابل اطمينان

 ]. ۳اي برخوردار است [و از اهميت فوق العادهمغزه، قلب فرآيندهاي برداشت نفت محسوب گشته -خلل و فرج
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  نفت برداشت ازدياد مختلف فرآيندهاي در نانوتكنولوژي كاربرد -۵-۱
با توجه به ماهيت فناوري نانو كه با ابعاد بسيار ريز و در مقياس مولكولي سروكار دارد و با معرفي نيروهاي مؤثر در فرآيند 

نانوتكنولوژي در بهبود ضريب برداشت نفت از مخازن زيرزميني آشکار شد. در اين بخش به ازدياد برداشت نفت، توانايي بالاي 
هاي مختلف ازدياد برداشت نفت به صورت مجزا خواهيم پرداخت. برخي از اين چگونگي استفاده از فناوري نانو در بخش

هاي ميداني در آمده و ه صورت عملي و يا تستکاربردها نظير استفاده از نانوذرات در ازدياد برداشت نفت به روش شيميايي ب
هاي رود در سالها در مراحل ابتدايي و مطالعاتي خود قرار دارند که اميد آن ميها و نانورباتبرخي ديگر نيز مانند نانوسنسور

  هاي مختلف صنعت نفت و گاز روي آورده شود.رو به استفاده فراوان از آنها در بخشپيش
  

  فت سنگينمخازن ن -۵-۱-۱
آيند كه با گرانروي و چگالي بسيار هاي نفتي از منابع غيرمتعارف نفت به شمار ميسنگين و قيرهاي سنگين، فوقنفت

-دهند كه بهگونه مخازن بخش عظيمي از منابع نفتي دنيا را تشكيل ميشوند. اينهاي متعارف شناخته ميزياد نسبت به نفت

  باشد. ها با مشكلات عملياتي بسياري همراه مياز آنشان، برداشت دليل خواص فيزيكي
هاي موجود برداشت نفت از باشند. ديگر روشهاي حرارتي مينفت از مخازن نفت سنگين روش برداشتترين عمليات ازدياد رايج
زني با آب، افقي، سيلابهاي كاوي روباز براي مخازن كم عمق، توليد سرد نفت از طريق چاهگونه مخازن عبارتند از معدناين

هاي متعدد تجاري براي توليد توليد سرد به همراه شن، تزريق حلال به همراه حرارت يا بدون استفاده از آن. در مقابل نيز، روش
هاي حرارتي و نيز هاي سنگين وجود داشته و برخي نيز در مرحله تحقيقات و يا فاز ميداني قرار دارند. روشدرجاي نفت

هاي توليد درجا به منابع انرژي خارجي به منظور حرارت دادن نفت سنگين و كاهش گرانروي آن نياز خواهد ز روشبسياري ا
هاي آتي با افزايش جهاني قيمت و تقاضاي گردد كه در سالترين سوخت براي توليد بخار محسوب ميداشت. گاز طبيعي رايج

هاي هاي جايگزين ديگر جهت تأمين انرژي مانند نفتتوان از سوختشديد براي مصارف مختلف آن روبرو خواهيم بود. مي
شدن مقادير زياد گاز ها باعث آزادسنگ استفاده کرد، امّا احتراق ساده آنها و نيز زغالهاي جانبي بهسازي آنسنگين يا فرآورده

درجه فارنهايت رخ خواهد داد.  ۶۵۰ر از ]. تجزيه نفت در اثر شكست حرارتي در دماهاي بالات۴خواهد گرديد [ CO2اي گلخانه
نجامد. ااگرچه تجزيه حرارتي سبب كاهش گرانروي نفت خواهد گرديد، امّا اغلب اوقات اين عمل به توليد مقدار زيادي كك مي

اي گوگرد دهد، اما تأثير اندكي بر محتونفت را به ميزان دلخواه افزايش مي APIاز سوي ديگر، اگرچه اين واكنش حرارتي درجه 
متعاقباً، ]. ۵گردد [آن گذاشته، سبب بالا رفتن عدد اسيدي مجموع آن و كاهش ارزش نفت توليدي جهت عمليات پالايش مي

شرايط دمايي و  ۱در شکل  .گرددمي احساس سنگين هاينفت توليد جهت مؤثرتر و جايگزين هاينياز به استفاده از روش
  نشان داده شده است.  هاي سنگينازدياد برداشت نفتکننده نوع عمليات فشاري تعيين

  

 
 : شرايط دمايي و فشاري تعيين کننده نوع عمليات ازدياد برداشت نفت هاي سنگين۱شکل

  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري
 

	زورهاينانوکاتال	کمک	به	نيسنگ	يهانفت	يدرجا	يبهساز -۵-۱-۲

سيال درون محيط متخلخل و سهولت تر به منظور كاهش گرانروي بهسازي درجاي نفت و تبديل آن به تركيبات سبك
استفاده قرار  موردهاي سنگين تواند به عنوان روشي مؤثر در ازدياد برداشت نفتهاي توليدي ميدر حركت آن به سمت چاه

 ].  ۶، ۵گيرد [

را همزمان و از طريق يك چاه تزريق نمود؛ در روش ديگر، ابتدا تزريق هيدروژن  كلوييديتوان هيدروژن و كاتاليزور مي
صورت گرفته و پس از گذشت مدت زمان كافي جهت نفوذ كامل هيدروژن به مناطق مختلف مخزن، مخلوط كاتاليزور تزريق 

هاي لازم جهت زن و انجام واكنششده با نفت مخگردد. پس از انجام عمليات تزريق، زمان كافي براي تماس مخلوط تزريقمي
هاي متوالي از نفت توليدي چاه و با برداريشود. با نمونهشدن داده ميبهسازي درجاي نفت سنگين از طريق فرآيند هيدروژني

بودن گرانروي نفت توليد شده به منظور توليد اقتصادي آن سنجيده خواهد توجه به دما، فشار و تخلخل سازند، ميزان مناسب
شود، بسته به شرايط د. مدت زمان لازم براي تماس مخلوط تزريقي با نفت مخزن كه زمان "خيسش كاتاليزوري" ناميده ميش

  ].۴مخزن و خواص نفت سنگين از كمتر از يك روز تا صدها روز متغير است [
  
  در عمليات بهسازي درجاي نفت سنگين به كمك نانوذرات H2Sحذف گاز  -۵-۱-۳

در طي  H2Sرويكرد جديدي را بر پايه ميكروامولسيون نانوذره در جهت حذف گاز  ١حسين و همكاران، ۲۰۰۷در سال 
هاي هاي آب در نفت براي تشكيل و پايدارسازي جذب كنندهبهسازي درجاي نفت سنگين ارائه كردند. آنها از ميكروامولسيون

اند. جذب ذرات با پراكنده وجود دارند استفاده نمودهآهن كه به صورت كلوييدي و بسيار اي هيدروكسيد/ اكسيدنانوذره
پراكندگي بسيار زياد از دو مزيت برخوردار است؛ در وهله اول، افزايش بسيار زياد سطح تماس با ذرات جاذب سبب كاهش 

به خود در حال واكنش و سطح خواهد گرديد. مهمتر از آن، گوگرد حاصله كه حالت جامد  هايسازندهشده ميان مسافت طي
تواند در سطح توليد گرديده و يا درون مخزن باقي بماند، كه در هر دو مورد به لحاظ شيميايي به صورت جامدي نسبتاً دارد مي

هاي زيست هاي زيرزميني موجود است و از اين رو نگرانيباشد كه به طور طبيعي در بسياري از سطوح و محيطغيرفعال مي
  ].۶محيطي را درپي نخواهد داشت[

  
  هاي ازدياد برداشت حرارتياستفاده از نانوفلزات در كاهش گرانروي نفت سنگين يا بيتومن در روش -۵-۱-۴

هاي گوناگوني براي بازيافت از منابع نفتي سنگين پيشنهاد شده  گونه که در ابتداي اين بخش ذکر گرديد، روشهمان
و  مهمترينهاي حرارتي الكتريكي و الكترومغناطيسي  از  تازگي روشاست. تزريق بخار، بهسازي درجاي نفت درون مخزن و به

  باشند.    ها ميترين اين روشرايج
هاي سنگين يا  هاي الكتريكي يا الكترومغناطيسي) نفت رايج  (روشهاي ازدياد برداشت رايج (تزريق بخار) و غير روش

تواند با بهبود انتقال انرژي به نفت جهت كاهش گرانروي افزايش  يها م بيتومن به انرژي زيادي نيازمند است. بازدهي اين روش
سازي توانند بازدهي بعضي فرآيندهاي غيردرجا مانند مايع تازگي نشان داده شده است كه ذرات فلزي در ابعاد نانو مييابد. به

ود بخشند. اين ايده با اندكي تغيير هاي نفتي و كاهش گرانروي نفت سنگين را بهب بازيافت شيل  ،٣، تجزيه حرارتي٢سنگزغال
تواند جهت كاهش انرژي مورد نياز جهت فرآيندهاي حرارتي ازدياد برداشت نفت سنگين و بيتومن مورد استفاده قرار گيرد.  مي

  رود كه اين ذرات فلزي با كاهش انرژي مورد نياز، گرانروي سيال را كاهش دهند. انتظار مي
هاي مختلف مانند بازيافت  هاي نفت و افزايش بازيافت در طول سه دهه گذشته از ديدگاه ژگي ويروي اثر ذرات فلزي بر

نفت و بيتومن، مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است. شكرلو و  ٤درجا، غيردرجا با و بدون فرآيندهاي حرارتي و ارتقا

                                                           
1 Husein et al. 
2 Coal liquefaction  
3 Pyrolysis 
4 Upgrading 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري
 

انو در كاهش گرانروي نفت در فرآيندهاي ازدياد برداشت در پژوهشی در دانشگاه آلبرتا اثر ذرات فلزي در ابعاد ن ١همكارانش
  ].۶حرارتي را مورد بررسي قرار دادند [

  
  روش شيمياييازدياد برداشت نفت به -۵-۱-۵

) افزايش عدد ۱كنند: (هاي شيميايي جهت بهبود ضريب بازيافت نفت سه هدف اساسي را دنبال ميطور خلاصه، روشبه
) براي بازدهي بهتر عمليات M) كاهش نسبت تحرك پذيري (۲نفت باقيمانده در حفرات، ( ) جهت جابجاييNCمويينگي (

زني بيشتر. در ادامه به کاربرد ) افزايش سازگاري در مخازن ناهمگن براي دستيابي به بازدهي سيلاب۳زني آب، و (سيلاب
  پردازيم.هاي شيميايي برداشت نفت ميهاي متفاوت روشبخش درنانوذرات 
  

  ها نانوامولسيون -۵-۱-۶
يا بيشتر در يکديگر هستند.  هاي چند فازي پراکنده و ناپايدار از نظر ترموديناميکي دو مايع نامحلول ها، سيستم امولسيون

که انرژي  گردندميزماني توليد  ،اند حداقل از يک فاز پيوسته (فاز خارجي) و يک فاز داخلي مجزا تشکيل شدهکه  ها امولسيون
سطحي، اندازه . در يک انرژي اختلاط ثابت، با کاهش کشششودشونده فراهم اختلاط کافي جهت ايجاد سطح اضافه فاز پخش

متوسط قطرات کوچکتر خواهد شد. تشکيل قطرات بسيار کوچک مشکل است و نياز به مقدار زيادي انرژي و يا سورفکتانت 
  دارد.

. عموماً اختلاط مکانيکي يک توزيع گسترده از اندازه ذرات بردها بکار  راي تهيه امولسيونب توانفرآيندهاي متعددي را مي
شوند.  ناميده مي ماکروامولسيونها،  قطره با تشکيل قطره رقابت خواهد کرد. اغلب اين امولسيون-سازد زيرا ادغام قطره فراهم مي

ها،  مستعد هستند و در غياب عوامل پايدارکننده (سورفکتانت پيوستنها براي رسوب ناشي از گرانش يا بهم ماکروامولسيون
  شوند. پليمرها يا جامدات کلوئيدي) سريعاً منعقد مي

کند، شامل مقاومت  ميادين نفتي جذاب مي در بردررا براي کا امولسیون هانانو از استفاده هايي که مشخصه
هاي ذخيره يا حين انتقال به خطوط لوله اتفاق  کيکي در تانکتف در طي آنها در برابر رسوب و تجمع است که  نانوامولسيون

پذيري و  شني کوچک است و تزريقهاي حفرات در سنگ مخزن يا آستره افتد. همچنين اندازه قطرات در مقايسه با گلوگاه نمي
 هاي افزودنيها بايد براي حمل  ، آناست افتادگي را ميسر خواهند ساخت. زماني که يک سيستم دو فازينفوذ مناسب بدون گير

هاي ذخيره جداگانه و خطوط تحويل چندگانه را کاهش  نفت درون سيال يکسان مناسب باشند، نياز به تانک محلول در آب و
کند. دهند. نهايتاً يک نانوامولسيون پايدار بايد نسبت به زمان در برابر انعقاد و تبادل فاز پراکنده شده بين قطرات مقاومت  مي

توانايي بدون نياز به تماس با يکديگر   مانند کهمي هاي نانودر اندازه  پراکنده هاي کروي محفظه به مانند ها  در اين حالت، آن
  .  ]۷[ خواهند داشتهاي ناسازگار را  حمل معرف

  
  هااستفاده از نانوذرات در پايدارسازي فوم -۵-۱-۷

گاز سازي رسوخ آب يا گيرند. نخستين کاربرد آن مسدودبخش مختلف مورد استفاده قرار مي ۳ها در صنعت نفت در فوم
باشد. فوم به مناطق با تراوايي بالا نفوذ کرده و به منظور زني و تزريق به عنوان بازيافت ثانويه نفت ميدر طي عمليات سيلاب

پذيري گاز تزريقي مشکل ها با کاهش تحرک]. فوم۸دهد [تراوايي آن نواحي را کاهش مي تزريقيجلوگيري از رسوخ سيال 
آن را به دليل چگالي اندک گاز تا حد  ٣يار تراوا به دليل گرانروي پايين آن و نيز جدايش گرانشيگاز در نواحي بس ٢شدنکاناله

گردد. کاربرد سوم فوم ]. در مرحله بعد فوم به منظور جابجايي نفت، خود به درون مخزن تزريق مي۹سازند [زيادي برطرف مي
  باشد.هاي حفاري ميسازي خردهدر جهت بهبود خارجمربوط به استفاده از آن در گل هاي حفاري با چگالي پايين 

                                                           
1 Shokrlu et al. 
2 Channeling  
3 Gravity Segregation  
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  زني با حلال در ازدياد برداشت شيميايي نفتاستفاده از نانوذرات در عمليات سيلاب -۱-۸- ۵ 
محيطي و فني، نوع ساختار مخزن و احتمال توليد شن، محتواي در مخازني که به دلايل متفاوت از جمله مسايل زيست

هاي حرارتي جهت ازدياد برداشت نفت وجود تراوايي درجاي اندک محيط متخلخل امکان بکارگيري روشبالاي آسفالتيني و 
هاي هاي اصلي ازدياد برداشت نفتندارد، بهبود شيميايي ضريب بازيافت نفت روش مناسبي ممکن است به نظر برسد. مکانيزم

  باشد:موارد زير ميهاي پايه حلال شامل زني با امولسيوندر عمليات سيلاب سنگين
 پذيريکنترل تحرک .۱

 کاهش گرانروي نفت  .۲

 سازي درجاي نفت سنگينامولسيون .۳

جهت پايدارسازي امولسيون به  CAB-O-SIL ® TS-530، از نانوذره  ۲۰۰۹در سال  ١در مطالعات انجام شده توسط کيو
حلال را غليظ نموده و مقاومت جرياني بسيار مناسبي تواند امولسيون پايه همراه سورفکتانت استفاده گرديده است. اين ماده مي

گيرد. علاوه بر آن، به دليل مساحت سطحي بسيار را فراهم آورد؛ بدين معني که جذب کمتري بر روي سطح سنگ انجام مي
  ].۱۰توان امولسيون را بدون سورفکتانت يا به کمک مقدار کمتري از آن تهيه نمود [بالا، مي
 

	زني با پليمرز نانوذرات در جهت بهبود عمليات سيلاباستفاده ا -۵-۱-۹
طور برخي از پليمرها خواص و قابليت انحلال بسيار مناسبي جهت بهبود خواص تزريقي در مخازن نفتي دارند. پليمرها به

 رئولوژيهاي خواص دهندهگونه ترکيبات به عنوان تغييرگيرند. اينگسترده در عمليات ازدياد برداشت نفت مورد استفاده قرار مي
بکار گرفته  يزنلابيسپذيري و بازدهي عمليات سيال مخزن و به منظور بهبود گرانروي فاز پيوسته و در نتيجه نسبت تحرک

بايست توانايي تحمل شرايط هاي پليمري ميشوند تا در نهايت سبب افزايش ضريب بازيافت و نرخ توليد نفت گردند. سيستممي
هاي اندک علاوه، پليمر مورد استفاده بايد از حلاليت کاملي برخوردار بوده، در غلظتمخازن نفتي را داشته باشند. بهموجود در 

پذيري مناسبي داشته باشد. پليمر بکار سطحي پايين و کنترل تحرکمحلول داراي گرانروي بالا، و نسبت به فاز نفتي کشش
  به صرفه باشد. رفته از نظر اقتصادي نيز مي بايست مقرون

هم به هاي پليمري معمول، اخيراً استفاده از نانوذرات چسبيده بهبه منظور برطرف نمودن مشکلات مرتبط با سيستم
هاي بازيافت ترين روشترين و رايجزني با آب يکي از موفق. سيلاباستپي داشته هاي زيادي را درلحاظ شيميايي جذابيت

ود کنترل حرکت آب و جابجايي نفت توسط آن در مناطق کم تراوا از اهميت زيادي در اين نوع رود. بهبثانويه به شمار مي
کننده به درون مخزن تزريق شده که در نتيجه عمليات برخوردار است. بدين منظور ذرات بهم چسبيده به عنوان عامل مسدود

  ].۱۱گيرند [معرض سيلاب قرار مي آن نواحي با تراوايي بالا مسدود گشته و مسيرهاي با تراوايي اندک در
  

  شنهاداتو پي ریگيجهينت -۶
ضرورت همچنين  .مرور شدبالادستی نفت و گاز  مختلف صنايعهای زمينهنانو در  یها و نقش فناورمقاله کاربرد نيدر ا

هاي پيشرفت به خلاصهطور و به قرار گرفت یمورد بررسموجود  یهاچالش اين صنعت به همراهاستفاده از نانوتكنولوژي در 
فناوري در اين استفاده از سنجی امکان وهاي ممكن صورت پذيرفته در عرصه نانو فناوري در صنعت نفت و گاز به همراه راه حل

تواند تاثير چشمگيری در صنعت نفت طبق مطالعه انجام شده، اين تکنولوژی می .پرداخته شدهاي مختلف ازدياد برداشت بخش
استخراج بهينه منابع هيدروکربوری و ازدياد برداشت از مخازن زيرزمينی نفت  های موجود،رفع مشکلات و ضعف و گاز در جهت

بيشتر تئوری و  از مخازن هيدروکربوری و گاز ايفا کند. مطالعات انجام شده در زمينه کاربرد نانو به منظور ازدياد برداشت
د. گسترش و توسعه اين تحقيقات در مقياس ميدانی نباشمقياس ميدانی مي تفاده و توسعه درآزمايشگاهی بوده و نيازمند اس

                                                           
1 Qiu 
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های گوناگونی را برای صنعت نفت و گاز به ارمغان بياورد. همچنين مطالعه اقتصادی استفاده از اين تکنولوژی تواند موفقيتمي
     ذيری انجام آن را در مقياس عملی و ميدانی آشکار خواهد کرد. پامکان
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