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 کاربرد فناوری نانو در ازدیاد برداشت نفت

 مقدمه

امروزه نياز به ازدياد  جديد، مخازن كشف ميزان كاهش طرفي از و دنيا در فسيلي هاي انرژي افزون روز اهميت به توجه با

 برخوردار بسيار بالايي اهميت از نفت برداشت ازدياد جهت نوين روشهاي يافتن و برداشت نفت بيش از گذشته احساس شده

هاي معمول اكتشاف و توليد نفت ممکن است قادر به تامين تقاضاي رو به افزايش انرژي نباشند، با توجه به اينکه روش. است

هايي در تکنولوژي به منظور تامين انرژي مورد بنابراين، صنايع نفت و گاز با چالش هاي سختي مواجه بوده و نياز به نوآوري

نانو فناوري هم اكنون سهم قابل توجهي را در پيشرفت فناوري در شماري از صنايع همچون الکترونيک،  .نياز مي باشد

ارائه شده هاي با قابليت. بيوپزشکي، داروسازي، مواد، هوا فضا و به تازگي صنايع وابسته به انرژي به خود اختصاص داده است

نانو  آن، بسيار بالاي كارايي و مختلف يهازمينه در اين تکنولوژي افزون روز پيشرفتهاي به براي نانوتکنولوژي و توجه

فناوري نانو اين ظرفيت و پتانسيل را دارد . هايي منحصر به فرد را براي عبور از اين چالش ارائه دهدحلتواند راهتکنولوژي مي

هاي مختلف صنايع نفت و گاز نيز همچون اكتشاف، حفاري، ازدياد برداشت و پالايش و اي را در حوزهكنندهتا تغييرات متحول 

  .پخش به وجود آورد

 استفاده از نانوذرات در ازدیاد برداشت شیمیایی چشم انداز

اند و  ازدياد برداشت نفت بر آمده هاي نانو درهاي تحقيقاتي در دنيا در صدد استفاده از فناوريبرخي از گروه هاي اخيردر سال

. برداشت نفت در هنگام استفاده از نانو ذرات، بر لزوم مطالعات شيمي سطح نانو ذرات تاكيد نمودند با بررسي ميزان ازدياد

صنعت با علوم آينده نزديک و نيز ارتباط بيشتر اين در  بر لزوم ورود نانو تکنولوژي در صنايع بالادستي نفت نتايج اين مطالعات

كه با اتکا به نانوتکنولوژي امکان برداشت نفت با  شودبيني ميهمچنين پيش. نمايداشاره ميفيزيک، شيمي، رياضي و مواد 

بصورت طبيعي يک نانوسيال است كه نيز در حقيقت نفت خام  .داشت درصد وجود خواهد 06تا  06ضريب بازيافتي در حدود 

 يبدين دليل است كه از نظر برخي از محققين تمام. التين در آن نقش نانوذرات را دارندآسفبزرگ و جامد هاي مولکول

كاربرد نانو تکنولوژي در  واقعدر . در زمره نانوتکنولوژي قرار گيردبه نوعي تواند هاي موجود در صنايع نفت و گاز ميتکنولوژي

هاي در گل در ابعاد نزديک به نانومتري رسي ذرات جامدبراي مثال سالهاست . صنايع نفت و گاز به طور كامل جديد نيست

به هر جهت، امروزه توانايي . اندحفاري استفاده شده و سبب ايجاد خواص رئولوژيکي شگفت آوري در فازهاي آب و نفت شده

جديدي از  اي جديد را به سوي گسترش نسلهاي شيميايي قابل كنترل دريچهساخت نانو ذرات با شکل، اندازه و برهمکنش

 .قابل كاربرد در حفاري، توليد و تکميل چاه باز نموده است سيالات معروف به سيالات هوشمند

 نانو و خواص ویژه نانوذرات تعاریف و مبانی اولیه

مواد در ابعاد بسيار نزديک به بعد مولکولي بوده كه ديدگاه انسان را در بسياري از  نانوتکنولوژي علمفناوري نانو يا : فناوري نانو

هاي نويني را براي مسائل قديمي كه تکنولوژي گذشته قادر به حل آنها نبوده است، ارائه جوانب علمي تغيير داده و راه حل

گيري آنها نانومتري ر كوچک بوده كه واحدهاي اندازهدر اصطلاح ساخت و استفاده از ابزار هايي بسيا فناوري نانو .داده است

 "كنترل مستقيم مواد و ابزار در ابعاد اتميک و مولکولي"توان نانو تکنولوژي را به صورت در اصطلاح مهندسي مي. باشدمي

 .باشد ها ميدر حقيقت فناوري نانو يک رشته جديد نيست بلکه رويکردي جديد در تمامي رشته .[1] تعريف نمود

نانومتر  066شود كه ابعادي بين يک تا گفته مي اينانوذره به ذره، تبط با نانو تکنولوژيرطبق تعريف جوامع علمي م: اتنانوذر

يکي از مهمترين خصوصيات مواد در ابعاد نانومتري انرژي  .شوندذرات از طيف وسيعي از مواد ساخته مي اين. داشته باشد

رسد كه اين مواد با اين مشخصه مهمي كه دارند بتوانند در شرايط مناسب از نظر به نظر مي. باشدسطحي بالاي اين مواد مي
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در . اي تغيير دهند كه نفت آسانتر توليد گرددمخزن به گونه جنس و اندازه ديگر پارامترهاي خواص سنگ و سيال را در

هاي هاي بسيار ريز سنگ مخزن، روشپايين به دليل نقش قوي نيروهاي موئينگي در منافذ و كانال تراواييبا  نفتي مخازن

حاليکه كنند درتمركز ميها بر نيروهاي موئينگي، ويسکوز و ثقلي اين روش. باشندنمي موثرمعمول ازدياد برداشت چندان 

 .در مقياس نانو هستند تکيه دارد كه نيروهايي كوانتوميو  بين مولکولينانوتکنولوژي بر نيروهاي 

هاي منحصر كلوئيدي از ذرات ريز نانومتري معلق در يک سيال پايه هستند كه ويژگي هاينانوسيالات سوسپانسيون: نانوسيال

 .سيال پايه مي تواند هر يک از فازهاي آب، نفت و يا حتي گاز باشد .صنايع مختلف شده استبفردشان موجب كاربرد آنها در 

اندازه نانو ذرات . ترين مشخصه نانو سيالات اين است كه خصوصيات آنها تابعي از اندازه نانوذرات تشکيل دهنده آن استاصلي

كند در مقايسه با يني كه رفتار مواد را در اين ابعاد كنترل ميبوده و قوان( بيشتر نزديک به ابعاد اتميک)كلوئيدي بسيار كوچک 

در بعد نانومتري وابستگي خواص ماده به اندازه اجزاي تشکيل دهنده آن، سبب . متفاوت است كاملاًابعاد ميکرو و ماكرومتري 

اين موضوع دليل اصلي برتري نانو . شده است تا مواد تشکيل شده از نانوذرات رفتاري متفاوت از مواد پايه از خود نشان دهند

سيال پايه از قبيل خواص گرمايي، خواص جرياني، خواص مهم از خواص  بسياري. باشدسيالات نسبت به سيالات معمول مي

 .باشندو ويسکوزيته در حضور نانوذرات تغيير يافته و شديداً تابعي از اندازه و شکل ذرات مي 0رويهمغناطيسي، تنش ميان

 
 [2] از حالت توده به ذرات نانومتري نتيجه تبديل شکل مادهنانوذرات در  نسبت سطح به حجم بسيار زياد 0.شکل

 های شیمیایی متداولمقایسه خواص نانوذرات با عامل

سيال  وسيلهبهمحيط متخلخل  حفراتهاي استفاده از روشهاي شيميايي ازدياد برداشت بسته شدن ز مهمترين چالشيکي ا

به . شودهاي تزريق ميافزايش هزينهدر نتيجه بوده كه سبب كاهش نفوذپذيري سازند و ( براي مثال مواد پليمري)تزريقي 

برداشت همانند نانوذرات سيليکا، اكسيد تيتانيوم و اكسيد آلومينيوم داراي اندازه طور معمول نانوذرات مورد استفاده در ازدياد 

تواند بدون آسيب رساندن به سازند و بستن بنابراين نانوذرات مي. دنباشمي مخزناندازه خلل و فرج  نسبت به يكوچکتر

برخي از در كه  داشتهرا  منافذينايي ورود به حتي توا نانوذرات ريز. از آنها عبور كرده و سبب افزايش برداشت گردند حفرات

به دليل كوچک بودن اندازه ) نسبت سطح به حجم بسيار زياد. ندارد امکان آن وجودهاي معمول ازدياد برداشت شيميايي روش

سطح  ليلدبه  .باشدهاي مثبت نانوذرات جهت استفاده در عمليات ازدياد برداشت شيميايي مييکي ديگر از ويژگي( نانوذرات

کي از پارامترهاي مهم همچنين ي. نيز زياد مي باشند هاي شيمياييو موثر بر واكنش هاي سطحي نانوذرات، تعداد اتمبالاتماس 

با توجه به اينکه نانوذرات هزينه نسبتاً كمتري نسبت به ديگر مواد . باشدهزينه تامين آنها مي ،استفاده از مواد شيميايي

علاوه بر آن با توجه به اينکه بسياري از . هاي آينده وجود خواهد داشتپتانسيل استفاده بيشتر از آنها در سالشيميايي دارند، 

 .داشت خواهندبه محيط زيست نيز نانوذرات مورد استفاده بصورت طبيعي در محيط وجود دارد، تاثير منفي كمتري 

 تهای شناخته شده تاثیر نانوذرات بر ازدیاد برداشمکانیزم

                                                           
1
 Interfacial Tension (IFT) 
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درک صحيح ، قبل از انجام عمليات ازدياد برداشت بوسيله نانوذرات نيز ديگر همانند طراحي هر فرايند ازدياد برداشت شيميايي

با وجود آنکه  .باشدنانوذرات بر افزايش توليد نفت جهت موفقيت آميز بودن طرح ضروري ميچگونگي تاثير  هايماز مکانيز

همچنان  هاي موثرمکانيزمبا اين حال بسياري از  ها را آشکار نمودهبرخي از اين مکانيزماخير انجام شده  مطالعاتنتايج 

به اختصار بر افزايش توليد نفت هاي پيشنهاد شده براي تاثير نانوسيالات مهمترين مکانيزمدر ادامه  .ناشناخته باقي مانده است

 .مرور شده است

 در سطح تماس سه فازي آب شکل  ايسبب تشکيل يک لايه گوهتواند ميحضور نانوذرات در فاز آبي :  فشار جداسازي /

اي تشکيل شده همچون يک غشاي اسمزي عمل كرده و سبب ايجاد يک فشار اسمزي از داخل لايه گوه. شودسنگ / نفت

ن اندازه و ميزان اين فشار بستگي به عواملي همچو. فاز آبي به سمت فاز نفتي و در نتيجه حركت جبهه نفت خواهد شد

 (.الف  .شکل)پام خواهد رسيد هزار  66داشته و در مواردي حتي به ميزان  سنگغلظت نانوذرات، دما، شوري و خواص 

 درون حفرات سنگ، باريک شدن مسير سبب افزايش اختلاف فشار و در از  سيالهنگام جريان :  هادهانه كانال بستن

تواند سبب مسدود شدن موقت آنها نانوذرات در دهانه برخي حفرات ريز تر ميتجمع . شودنتيجه افزايش سرعت سيال مي

و باز همچنين با تخليه نفت . (ب  .شکل) شود گر حفرات و تخليه نفت درون آنهاو در نتيجه جريان شديد تر سيال به دي

و باز شدن مسيرهاي بسته  شدن مسير عبور سيال، افت فشار نيز كمتر شده كه سبب جدا شدن مجدد نانوذرات از يکديگر

 .باشندعواملي همچون غلظت و اندازه نانوذرات، دبي تزريق و قطر حفرات سنگ در اين پديده تاثيرگذار مي. شودميشده 

 
 [2] هاي پيشنهادي تاثير نانوذرات بر توليد نفتشماتيک مکانيزم  .شکل

 پذيري سيال يکي از فاكتورهاي مهم در راندمان سيلابزني شيميايي نسبت تحرک: پذيري سيال تزريقيكاهش تحرک

اين نسبت با ويسکوزيته سيال تزريقي نسبت معکوس داشته و كاهش آن سبب حركت . باشدتزريقي به فاز نفتي مي

حضور نانوذرات . شودتر سيال تزريقي و كاهش احتمال انگشتي شدن آن و در نتيجه افزايش راندمان تزريق مي وارپيستون

پذيري تواند به ميزان قابل توجهي ويسکوزيته سيال تزريقي را افزايش داده و سبب كاهش نسبت تحرکدر فاز تزريقي مي

برابري  6 0ه در فاز گازي دي اكسيد كربن سبب افزايش براي مثال نتايج نشان داده حضور يک درصد نانوذر. گردد

                                                           
2
 Disjoining Pressure 

3
 Wedge 

4
 Pore Channels Plugging 
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عوامل تاثيرگذار بر ميزان افزايش ويسکوزيته نانوسيال نرخ برشي، دما، غلظت و نيز نوع نانوذرات . شودوزيته گاز ميکويس

 .باشنداستفاده شده مي

 ايي و يا تزريق گاز، به هم خوردن در بسياري از فرآيندهاي ازدياد برداشت شيمي: جلوگيري و كنترل رسوب آسفالتين

. تواند سبب رسوب آسفالتين در درون مخزن، چاه و يا تاسيسات سطحي الارضي گرددتعادل ترموديناميکي سيستم مي

تواند سبب پايداري بيشتر آسفالتين در فاز نفتي و هاي آسفالتين ميحضور نانوذرات در فاز تزريقي و جذب آنها به مولکول

فاكتورهاي تاثيرگذار در اين پديده عواملي  .(ج  .شکل) هش رسوب و جداشدگي آنها از فاز نفتي گردددر نتيجه كا

 .باشندهمچون دما، مقدار و محتويات آسفالتين و آب و مدت زمان تماس آسفالتين با نانوذرات مي

 توزيع و حركت سيالات در محيط رويه يکي از مهمترين عوامل تعيين كننده چگونگي تنش ميان: رويهكاهش تنش ميان

-حضور نانوذرات در فاز تزريقي مي. باشدهاي ازدياد برداشت شيميايي ميمتخلخل و كاهش آن يکي از اهداف اصلي روش

توانند خود بصورت ذاتي همانند نانوذرات مي. رويه و افزايش راندمان تزريق گرددتواند سبب كاهش بيشتر تنش ميان

هاي عاملي موجود در فاز نفتي يا فاز آبي كنندگي سطحي بوده و يا اينکه با جذب گروهخواص فعال ها دارايسورفکتانت

همچنين نشان داده شده كه حضور نانوذرات طبيعي خنثي نيز . قابليت كسب خواص فعال كنندگي سطح را پيدا نمايند

 .[3] راندمان آنها گرددهاي سورفکتانت و افزايش تواند سبب افزايش خواص فعال سطحي مولکولمي

 تغيير ايجاد شده در . ترشوندگي سنگ گردد تواند سبب تغييرجذب نانوذرات بر ديواره سنگ مي: تغيير ترشوندگي

و نيز زبري نانومتري ( با ترشوندگي متفاوت از ترشوندگي سنگ)ترشوندگي اوليه سنگ موثر از جنس نانوذرات جذب شده 

تر و غلبه بر نيروي موئينگي -تر به آب-تغيير ترشوندگي سنگ از حالت نفت. باشدايجاد شده بر روي سطح سنگ مي

اين پديده . (د  .شکل) آشام سيال تزريقي به درون سنگ و در نتيجه افزايش راندمان تزريق آب خواهد شدسبب افزايش 

و ايجاد تغيير ترشوندگي به ( نانوذرات گازيآيروسل يا )در فرايند تزريق گاز نيز با استفاده از نانوذرات معلق در فاز گازي 

تري سبب جلوگيري از تجمع مايعات -يير ترشوندگي به سمت گازهمچنين تغ. تري قابل دستيابي خواهد بود-حالت گاز

 .شودگازي در نزديکي دهانه چاه در مخازن گاز ميعاني و افزايش راندمان و نرخ توليد از اين مخازن مي

 توانند سببمي( نفت/ گاز و يا آب/ آب)نانوذرات با جذب شدن به سطح تماس سيالات : هاميکروامولسيون/ پايداري فوم 

هاي مورد استفاده در امولسيون/ پوشش سطح تماس دو فاز و افزايش الاستيسيته سطحي شده و شرايط پايداري فوم

هاي حاصله بر حسب خاصيت ترشوندگي ذرات امولسيون/ فوم. آورندفرايندهاي ازدياد برداشت شيميايي را بوجود مي

فوق العاده در يک بازه زماني طولاني  نيزري بالاي مخزن حتي در شرايط دما و شوتوانند جامد تشکيل دهنده آنها مي

 . پايدار باشند

 و يا فاز )فاز تزريقي  حضور نانوذرات فلزي سبب افزايش هدايت حرارتي: هاي ازدياد برداشت حرارتيبهبود راندمان روش

هاي ازدياد برداشت اثربخشي روشتواند منجر به افزايش راندمان و كه مي (نفتي در صورت ورود نانوذرات به اين فاز

توان به نقش كاتاليستي برخي از نانوذرات فلزي همانند علاوه بر آن مي. حرارتي از جمله تزريق بخار و يا احتراق درجا شود

هاي در اين فرايند مواد قيري موجود در نفت خام سنگين از طريق برخي واكنش. نانوذرات آهن و يا نيکل اشاره نمود

، سبب كاهش چشمگير 6تر شده كه علاوه بر اصلاح درجاي نفتبر روي سطوح نانوذرات تبديل به تركيبات سبک شيميايي

 .گرددتر نفت خام ميويسکوزيته اين فاز و در نتيجه توليد بيشتر و با كيفيت
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