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چکیده

در ایـن پژوهـش، کاربـرد نانومـواد در صنعـت نفـت بـا هـد فبهبـود فرآیندهـای ازدیـاد برداشـت نفـت1 مـورد 
بـررسی جامـع و تحلیـلی قـرار گرفتـه اسـت. نانومـواد شـامل نانـوذرات، نانوکامپوزیت	هـا، نانوسیـالات، نانورس	هـا و 
نانوامولسیون	هـا - به	دلیـل برخـورداری از نسـبت سـطح بـه حجـم بسیـار بـالا، واکنش	پذیـری شیمیـایی چشـمگیر 
و قابلیـت تغییـر خـواص فیزیکوشیمیـایی سیسـتم	های سـنگ-سیال، نقـشی کلیـدی در افزایـش بهره	وری برداشـت 
نفـت از مخـازن ایفـا می	کننـد. ایـن مطالعه بـه تحلیل انـواع نانومـواد مـورد اسـتفاده در روش	های مختلـف EOR از 
جملـه روش	هـای شیمیـایی، حـرارتی، میکـروبی و ترکیـبی می	پردازد و مکانیسـم	های اصـلی مؤثر در بهبـود بازیافت 
نفـت - ماننـد کاهـش کشـش بین	سـطحی2، تغییـر ترشـوندگی3 بهبـود خـواص رئولوژیکی سیـالات و کنترل نسـبت 
تحـرک4 را به	صـورت نظام	منـد تبییـن می‌کنـد. عـلاوه بـر ایـن، پیشـرفت	های اخیـر در زمینـه	ی توسـعه	ی نانومـواد 
سـبز و نانوکامپوزیت	هـای هوشـمند کـه بـا اسـتفاده از مـواد سـازگار بـا محیط	زیسـت )از قبیـل سـورفکتانت	های 
طبیـعی، پلیمرهـای زیسـتی و نانـوذرات بـا منشـأ گیـاهی( طـراحی شـده	اند، مـرور و ارزیـابی شـده اسـت. در پایان، 
شـکافهای تحقیقـاتی موجـود و چشـم	اندازهای آینـده در کاربـرد نانومـواد در فرآیندهـای EOR مطـرح گردیـده تا 

مسیـر پژوهش	هـای آینـده و توسـعه	ی فناوری	هـای نویـن در ایـن حـوزه ترسیـم شـود.

کلیدواژه ها: فناوری نانو، نانوسیالات، ازدیاد برداشت نفت )EOR(، کشش بین	سطحی )IFT(، نانومواد سبز، تغییر ترشوندگی

1. Enhanced Oil Recovery, EOR 
2. Interfacial Tension, IFT
3. Wettability Alteration, WAG
4. Mobility Ratio

۱. مقدمه 
نانوفناوری به مطالعه و کنتـرل مواد در مقیاس نانومتری، 
شـامل ابعاد هسـته	ای، اتـمی و فوق	مولکولی )بیـن 1 تا 100 
نانومتـر( می	پردازد. ایـن مقیاس دارای خـواص منحصر	به	فرد 
نوری، مغناطیسی، الکتریکی و شیمیایی است]1[. نانومواد، به 

دلیل نسبت سطح به حجم بالاتر، در مقایسه با مواد در مقیاس 
بزرگ	تـر از سـطح تمـاس بیشـتری برخوردارند. ایـن ویژگی 
منجر به افزایش واکنش	پذیری و تعامل بیشـتر مواد با محیط 
خارجی می	شـود. از جمله خواص برجسته نانومواد می	توان به 
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اثر کوانتومی، مسـاحت سـطح بـالا و قابلیت خودآرایی اشـاره 
کرد. کاربردهای متنوع نانومـواد در حوزه	های مختلف علمی، 
نظیـر شیمی، زیست	شـناسی، فیزیک، علم مـواد و مهندسی، 
به	طور چشـمگیری در حال گسـترش اسـت]2[. این فناوری 
در زمینه	هـایی نظیر فنـاوری اطلاعات، حمل	ونقل، پزشـکی، 
ایمـنی غـذایی، انـرژی و علـوم محیطی نیـز جایـگاه ویژه	ای 
یافتـه اسـت. در دنیـای امروز، کاهـش عرضه نفـت و افزایش 
قیمـت آن به	عنـوان یـک چالـش اقتصـادی جهانی شـناخته 
می	شـود. این بحران را می	تـوان با بهره	گیـری از فناوری	های 
پیشـرفته و راه	حل	هـای نوآورانـه کاهـش داد. فناوری	هـایی 
ماننـد تحلیـل داده	های کلان، هـوش مصنـوعی، هواپیماهای 
بدون سـرنشین، اینترنت اشیا و کاربرد نانوتکنولوژی به	عنوان 
ابزارهـای مقرون	به	صرفـه و کارآمد، قابلیت بهبـود بهره	وری و 
کاهـش هزینه	ها را فراهم می	آورند]3[. مقاله حاضر به بررسی 
اسـتفاده از نانو ذرات بـرای بهبود افزایش برداشـت از مخازن 
نفـتی می	پـردازد. از آنجائی کـه مخازن نفتی کشـور در نیمه 
دوم عمر خود هستند استفاده از تکنولوژی نانو می	تواند برای 
افزایش تولید حداکثری مقرون	به	صرفه باشد و به تولید هرچه 
بیشـتر از مخازن نفتی ما را تسـهیل	تر کند. ایـن مطالعه یک 
بـررسی جامـع و متمرکز بر روی اسـتفاده از نانـو ذرات برای 
بهبود افزایش برداشت و همچنین کاربرد نانوذرات در ترکیب 

با سایر روش	های ازدیاد برداشت نفت را ارائه می	دهد.

۲. طبقه بندی نانومواد

نانومـواد، اجزای سـاختاری با ابعاد خـارجی در محدوده 1 
تـا 100 نانومتر هسـتند کـه در این مقیاس، خـواص فیزیکی 
و شیمیـایی آن	هـا با مواد در مقیاس بالک متفاوت اسـت ]4[. 
نانومواد به شـکل	های کـروی، لوله	ای و نامنظـم موجود دارند 
و می	تواننـد به	صـورت منفرد، ذوب	شـده، انباشـته یـا آگلومره 
یافت شـوند. نانومواد بر اسـاس شـکل و سـاختار به سه دسته 
نانـوذرات، نانـورس و نانوامولسیون	هـا طبقه	بنـدی می	شـوند. 
)شـکل 1( نانـوذره به	عنوان یـک ذره بسیـار ریز با ابعـاد 1 تا 
100 نانومتـر)nm( نیـز شـناخته می	شـود. نانـوذرات بـه دو 
دسـته نانو ذرات آلی و معدنی طبقه	بندی می	شـوند. نانوذرات 
معدنی شـامل نانوذرات فلزی و سرامیکی است. نانوذرات آلی، 
نانوذرات مبتنی بر کربن، نانوذرات لیپیدی و پلیمری هسـتند. 
نانوذرات بیشـتر به	عنوان نانوبلورهـا، نانوخوشـه	ها، نانولوله	ها، 
سـوپر مولکول	هـا و غیـره طبقه	بنـدی می	شـوند. نانورس	هـا 
نانوذراتی هستند که از لایه	های سیلیکات معدنی با ضخامت 1 
نانومتر و عرض 70 تا 150 نانومتر تشـکیل شده	اند]5[. مونت 

موریلونیـت، کائولینیـت و سـاپونیت چند نمونـه از نانورس	ها 
هسـتند. نانوامولسیون	هـا سیسـتم	های کلوئیدی هسـتند که 
در آن	هـا انـدازه زیر میکـرون از 10 تـا 1000 نانومتـر متغیر 
اسـت]4[. نانوامولسیون	هـا به	عنـوان نانوامولسیون	های روغن 
داخل آب، نانوامولسیون	های آب در روغن و نانوامولسیون	های 

دو پیوسته طبقه	بندی می	شوند.

2-1. نانو ذرات

انـدازه نانـوذرات بین 1 تا 100 نانومتر اسـت]5[. سـاختار 
نانـوذرات بـه شـکل نانوکامپوزیت	هـا یافـت می	شـوند. تمـام 
نانوسـاختارها عمدتـاًً از واحدهای ابتدایی با ابعـاد کم )بلوک( 
تشـکیل شـده	اند. آن	هـا ممکن اسـت بـدون ابعاد، یـک بعد، 
دوبعـدی و سـه	بعدی کـه اثر انـدازه بر مشـخصه حاصلـه نیز 
به	عنـوان نقاط کوانتـومی قابل مشـاهده اسـت. همان	طور که 
در )جـدول 1( مشـاهده می	گردد نانومواد به	عنـوان بلوک	های 
سـاختمانی برای سـاختن مواد نانوسـاختار به نانـوذرات صفر 
بعـدی )نقـاط کوانتـومی(، یک	بعـدی )سیم‌هـای، کوانتومی(، 
دوبعدی )لایه	های نازک( و نانوذرات سه	بعدی تقسیم می	شوند. 
در نانومـواد صفـر بعـدی، حرکـت الکتـرون در هر سـه جهت 
متفاوت اسـت ]6[. در یـک بعد الکترون	ها فقـط می	توانند در 
 Y, X توانند در	هـا می	حرکت کننـد. در دو بعد، آن X جهـت
حرکت کنند و سه	بعدی آن	ها در جهت X,Y,Z حرکت کنند. 
نانـوذرات بسـته به نوع موادشـان به دو دسـته آلی یـا معدنی 
طبقه	بندی می	شـوند. رسوب نمک	های معدنی که توسط فعل 
و انفعـالات فلـزی و کووالانسی بـه مولکول	ها متصل می	شـود، 
نانـوذرات معـدنی تولید می	کنـد ]3[. نانـوذرات آلی به	صورت 
خـودآرایی در یـک سـاختار سـه	بعدی قـرار می	گیرنـد. برای 
تهیه نانـوذرات آلی از ترکیبات آلی مصنـوعی و طبیعی مانند 
امولسیـون شیـر، دانه‌های پروتئینی، اجسـام لیپیدی و سـایر 
سـاختارهای پیچیده برای سـاخت نانوذرات آلی )ویروس	ها و 

غیره( استفاده می	گردد]7[.

2-۲. نانو رس ها

نانورس	هـا نانـوذراتی هسـتند کـه از لایه	هـای سیلیـکات 
معدنی تشکیل شـده	اند. نانورس	ها بر اساس ترکیب شیمیایی 
و مورفولـوژی نانـوذرات بـه کلاس	هـای مختلـفی طبقه	بندی 
می	شـوند. نانورس	هایی کـه معمولاًً یافت می	شـوند عبارتند از 
مونتموریلونیت، بنتونیت، کائولینیت، هکتوریت و هالویزیت را 
شـامل می	گردند. به‌عنوان مثال، مونـت موریلونیت از لایه	های 
متعـددی از ذرات کریسـتالی بـا قطـر 100 تـا 200 نانومتر و 
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ضخامت متوسـط 0/96 نانومتر تشکیل شده است]8[. ترکیب 
شیمیایی نانورس	ها را می	توان به	راحتی با استفاده از پلاسمای 
جفت شـده القایی1 تعیین کرد.  بسـته به بار لایه	ای سطحی و 
انواع یون	های بین لایه	ای، دو شـکل نانو رس کاتیونی و آنیونی 
وجـود دارد. بـرای تهیه نانو رس و رس ارگانیک به شـکل آبی 
یا جامد از مولکول	های باردار )آب	دوسـت( مانند فسـفونیوم یا 
ایمیدازولیوم، آلکیل یا آریل آمونیوم استفاده می	شود. واکنش 
تبـادل یونی نانوذرات به صورتی اسـت که فاصله بین صفحات 
منفـرد را افزایش می	دهـد، به زنجیره	های کاتیـونی آلی اجازه 
می	دهد بین آن	ها حرکت کنند و کیفیت سطح هر صفحه را از 

آب	دوست به آب	گریز یا آلی دوستی تغییر می	دهد]9[.

2-۳. نانو امولسیون ها

نانوامولسیون	ها سیسـتم	های کلوئیدی هستند که اندازه زیر 
میکرون آن	ها از 10 تا 1000 نانومتر متغیر اسـت]10[. پلیمرها، 
قطرات و مواد جامد در یک مایع چسبناک پراکنده شده و در نتیجه 
یک ماده نرم جذب می	شود]10[. فاز داخلی که فاز ناپیوسته نیز 
نامیده می	شـود، فاز پراکنده است، در حالیکه محیط فاز خارجی 
اسـت. واسـطه یا فاز داخلی به	عنوان یک عامل امولسیون کننده 
نیز شـناخته می	شود. امولسیون سازی با انرژی بالا )همگن	سازی 
با فشار بالا، فراصوت، میکروسیال ساز( و امولسیون سازی با انرژی 
کم )وارونگی دمایی فاز، ترکیب وارونگی فاز و جابجایی حلال( دو 

روش برای ساخت نانوامولسیون	ها هستند]11[.

شکل 1: طبقه بندی نانومواد: نانوذرات، نانورس، نانوامولسیون ها]4[

۳.خصوصیات نانو ذرات

توصیف یا اندازه	گیری خواص فیزیکی و شیمیایی نانوذرات 
شـاخه	ای از نانومترولوژی اسـت؛ بنابراین، شناسایی روش	های 
مشـخصه یابی مناسـب به تحقیـق در مورد خـواص نانوذرات 
کمـک می	کنـد. شناسـایی نانـوذرات و نانومـواد را می	توان با 

اسـتفاده از تکنیک	هـای مختلـفی مانند میکروسـکوپ نیروی 
دینامیـکی2، میکروسـکوپ الکتـرونی،  اتـمی، پراکنـدگی نور
 ،FTIR سنجی	سـنجی مرئی، پراش اشـعه ایکس و طیف	طیف

طیف	سنجی فوتوالکترون اشعه ایکس )UV( انجام داد]12[.

1. Inductively Coupled Plasma, ICP
2. Dynamic Light Scattering

شکل ۲: نانوذرات با نسبت سطح به حجم زیاد ]13[
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4.افزایش بازیافت نفت

پـس از بازیافت اولیه و ثانویه نفـت، بیش از 50 درصد نفت 
درجا همچنان در مخزن باقی می	ماند. در نتیجه، بازیافت ثالثیه 
فرآیندی اسـت که به فرایندی گفته می	شـود که در صورتی	که 
نفت مخزن با فشـار طبیعی و مکانیزیم	هـای رانش مخزن قادر 
بـه تولید نباشـد کـه بـرای بازیافت نفـت باقیمانـده در مخزن 
استفاده می	گردد. به	صورت کلی روش		های ازدیاد برداشت نفت 
در )شـکل 3( نشان داده شـده اسـت. یکی از مهم	ترین کاربرد 
نانوذرات استفاده از آن		ها در ازدیاد برداشت نفت )EOR( است 
که باعث افزایش برداشـت نفت درجـای و باقیمانده موجود در 
مخزن می		گردد و در نتیجه بازگشت سرمایه	گذاری سریع		تری را 
تضمین می	کند. فرآیندهایی در مقیاس نانو که به EOR مربوط 

می	شوند شامل تغییر ترشوندگی، کاهش ویسکوزیته نفت خام، 
کاهش کشش بین سطحی آب و نفت و افزایش کارایی جابجایی 
نفت هسـتند ]14[؛ بنابراین درک پراکنـدگی فاز نفت، تجهیز 
قطرات نفت و تشـکیل بانک نفت در این مقیاس برای استفاده 
از پدیده اسـتفاده از نانـوذرات در فرآین EOR ضروری اسـت. 
طیف گسترده	ای از انواع نانوذرات مختلف مانند اکسید منیزیم، 
اکسید آلومینیوم، اکسیـد روی، اکسید زیرکونیوم، اکسید قلع، 
اکسید آهن، اکسید نیکل، اکسیـد سیلیکون آب	گریز و اکسید 
سیلیکون ترمیم شده برای بررسی فرایند ازدیاد برداشت نفت با 
روش سیلاب زنی و تزریق به نمونه سنگ در مطالعات تجربی و 

آزمایشگاهی انجام شده است ]14[.

شکل 3: طبقه بندی روش ازدیاد برداشت نفت



ســــــال دوازدهم . شـــماره چهارم. جلد بیستم و چهارم. زمستان  ۱۴۰۴

84

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

5. غشاها مورد استفاده در فرایند فیلتراسیون گازی

۵-1. تخریب و رسوب

ــه دلیــل تغییــرات  کاهــش خــواص فیزیــکی پلیمرهــا ب
به	عنــوان  کــه  شیمیــایی  ترکیــب  و  اســتحکام  در 
تخریــب شــناخته می	شــود، رخ می	دهــد. ایــن فرآینــد 
ــاص  ــرایط خ ــا در ش ــداری پلیمره ــش پای ــه کاه ــر ب منج
ــازی و  ــرای جداس ــک روش ب ــکی ی ــوب تکنی ــود. رس می	ش
ــتی دارای  ــزن نف ــک مخ ــت. ی ــا اس ــازی پلیمره خالص	س
شــوری، دمــا و pH مشــخصی اســت. در دماهــای بــالا، 
ــقی  ــرخی از ترکیبــات تزری شــوری بــالا و pH پاییــن، ب
ــول  ــکوزیته محل ــوند. ویس ــدار می	ش ــده و ناپای ــب ش تخری
ــرار  ــطی ق ــرایط محی ــر ش ــت تأثی ــدت تح ــری به	ش پلیم
می	گیــرد. در شــرایط شــور، مولکول	هــای پلیمــری توســط 
ــن  ــوند. در ای ــال می	ش ــزن غرب ــک مخ ــا در آب	نم کاتیون	ه
شــرایط، بــا کاهــش درهم	تنیــدگی زنجیــره پلیمــری 
ماکرومولکول	هــا  هیدرودینامیــک،  شــعاع  افزایــش  و 
انقبــاض می	یابنــد. ایــن امــر منجــر بــه کاهــش ویســکوزیته 
ــالا  ــای ب ــر، دماه ــود. از ســوی دیگ ــری می	ش ــول پلیم محل
ــتی  ــای دو ظرفی ــوب یون	ه ــر و رس ــز پلیم ــث هیدرولی باع
نیــز  شیمیــایی  مــواد  شــدن  اسیــدی  می	شــود]16[. 
ــا pH پاییــن در  ــه دلیــل تزریــق محلول	هــایی ب ــد ب می	توان

ــد]۱۷[. ــزن باش ــرایط مخ ش

۵-1. جذب و نگهداری
جـذب و نگهداری مـواد شیمیایی در طول جریـان از طریق 
محیـط متخلخـل در فرآیند ازدیاد برداشـت نفـت )EOR( رخ 
می	دهد. این تعاملات به نوع مواد شیمیایی تزریق شده به مخزن 
بسـتگی دارد. مـواد شیمیایی از جمله نانوذرات با سـنگ مخزن 
به روش	های مختلفی از جمله جاذبه الکترواسـتاتیکی، نیروهای 
واندروالـس، برهمکنـش فضـایی، کاهـش غلظـت محلول	های 
شیمیایی تزریق شـده و غیره با سطح سنگ مخزن تعامل دارند. 
جذب پلیمر به دلیل چسبندگی مولکول‌های پلیمر به سطح سنگ 
است. این فرآیند در سـطح مشترک جامد-مایع به دلیل انتقال 
مولکول	هـای شیمیایی از فاز محلول حجیم به سـطح مشـترک 
جامد و مایـع رخ می	دهد]18[. جاذب	ها شـامل سـورفکتانت	ها 
و ترکیبات قلیایی هسـتند. حفظ پلیمر یـکی از عوامل ضروری 
برای کنترل انتشـار پلیمر از طریق محیط متخلخل است]19[. 
گیر افتادن مکانیکی و اندازه ماکرومولکول	های پلیمری از دلایل 
اصلی ماندگاری پلیمر هستند. در این راستا، انتشار جریان پلیمر 
در مخزن به	واسـطه ویژگی	های پلیمر و حجم منافذ نفوذ ناپذیر 
کنترل می	شـود]20[. )شـکل 4( پویایی حفظ پلیمر در سـنگ 
 EOR طورکلی، اثربخشی فرآیند	کشد. به	مخزن را به تصویر می
با جذب شیمیـایی یا نگهداری ذرات در محیط متخلخل مخزن 
تعیین می	شود]21[. جذب و نگهداری مواد شیمیایی به عواملی 
چون محتـوای معـدنی رس، pH، غلظت الکترولیت )شـوری(، 

ترکیب مایع مخزن و دما بستگی دارد]22[.

شکل ۴: جذب پلیمرها در محیط متخلخل EOR معمولی )سمت چپ(، EOR نانوسیال )راست(]15, 16[

)EOR( ۶. کاربردهای نانوذرات در ازدیاد برداشت نفت
فنـاوری نانو به	عنوان یک راه	حـل نوآورانه در صنعت نفت 
و گاز معـرفی شـده و در حوزه	هـای مختلفی ماننـد حفاری، 
سیمـان	کاری، شکسـت هیدرولیـک و ازدیـاد برداشـت نفت 
)EOR( کاربـرد دارد. نانـوذرات بـه سیـالات تزریـقی اضافه 

می	شـوند تا تولیـد نفـت را در فرآیند EOR بهبود بخشـند. 
اسـتفاده از نانوذرات در روش	های EOR به دلیل ویژگی	های 
خاص ایـن مواد و چالش	های مرتبط بـا مکانیزم	های مختلف 
آن	هـا، توجه زیـادی را جلب کرده اسـت]۲۵[. )جـدول 1(، 
طبقه	بنـدی نانـوذرات و خـواص مرتبـط بـا آن	هـا را نشـان 
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می‌دهد. همچنیـن، انواع مختلف نانوذرات مورد اسـتفاده در 
فرآینـد بازیابی نفت بـه‌روش ثالثیه بازیافـت نفت )EOR( و 
نتایج تحقیقات مختلف در این زمینه آورده شـده است]26[. 
نانوذرات بر اسـاس ویژگی	های فیزیـکی و شیمیایی مختلف، 
شـامل انـواع کربنی، فلـزی، لیپیـدی، سـرامیکی، پلیمری و 
نیمه	هادی دسـته	بندی می	شوند. نانوذراتی مانند نانولوله	های 
کربـنی )CNT(، گرافـن، و حامل	هـای لیپیدی نانوسـاختار، 
کشـش سطحی )IFT( را کاهش داده و بهبود بازیابی نفت را 
تسـهیل می	کنند. نانوذرات فلزی مانند SiO₂ و TiO2 نیز در 

کاهش IFT، تغییر ترشـوندگی و تثبیت امولسیون نفت-آب 
مؤثرند]26 و 27[. علاوه بر این، نانوذرات سـرامیکی همچون 
اکسیـد آلومینیـوم، منیزیـم و مـس و نانـوذرات پلیمـری، 
بـه کاهـش ویسـکوزیته نفـت و بهبـود فرآینـد EOR کمک 
می	کننـد. نانـوذرات نیمه	هـادی نیز در کاهـش IFT و تغییر 
 TiO₂ و SiO₂ ترشـوندگی مؤثر هسـتند. درنهایت، نانوذرات
به	عنـوان پرکاربردتریـن نانـوذرات در صنعـت نفت شـناخته 
 EOR شـده و نقـشی کلیـدی در بهبـود کارایی فرآیندهای

دارند]28 و 29[.

]26[EOR جدول 1: طبقه بندی و انواع نانو ذرات مورد استفاده در فرایند

مکانیسم اثر در EORویژگی های کلیدینوع نانو ذراتطبقه بندی نانوذرات

برپایه نانوذرات کربننانوذرات برپایه کربن

دو ماده اصلی مانند نانولوله‌های کربنی یک .1	
لوله از صفحات گرافن و فولرن ساخته شده.

نانولوله‌های کربنی 100 برابر قوی‌تر از فولاد .2	
هستند.

خواص  و  بالا  ویژه  سطح  دلیل  به  نانوذرات  این 
بهبود  به  می	توانند  مناسب  شیمیایی  و  مکانیکی 
جریان نفت در مخازن کمک کنند. همچنین، توانایی 
جذب و نگهداری مواد شیمیایی می	تواند به افزایش 

کارایی مواد شیمیایی تزریقی کمک کند.

نانوذرات سیلیسنانوذرات فلزی
	1 بهروش‌های . می‌توان  را  فلزی  نانوذرات 

مختلفی مانند شیمیایی سنتز کرد.

سطح انرژی بالایی دارند..2	

به	عنوان  می	توانند  طلا  و  نقره  مانند  فلزی  نانوذرات 
را  شیمیایی  واکنش	های  و  کنند  عمل  کاتالیزور 
می	توانند  همچنین  نانوذرات  این  کنند.  تسریع 
به	عنوان عوامل ضد باکتری برای جلوگیری از ایجاد 

رسوب در چاه	های نفت استفاده شوند.

نانوذرات برپایه لیپید
نانوساختارهای 
لیپیدی به	عنوان 
حامل سورفکتانت

شکل کروی دارند و قطر آن‌ها بین 10 تا 100 .1	
نانومتر است.

	2 مولکول‌های . از  ماتریکسی  و  جامد  لیپید  از 
لیتوفیل محلول تشکیل شده‌اند.

دارویی  حامل	های  به	عنوان  می	توانند  نانوذرات  این 
برای انتقال مواد شیمیایی به مخازن نفت عمل کنند. 
سطحی  کشش  کاهش  به  می	توانند  همچنین  آن	ها 
افزایش  به  منجر  که  کنند  کمک  آب  و  نفت  بین 

برداشت نفت می	شود.

نانوذرات پلیمری با نانوذرات پلیمری
پوشش سیلیکات

پوشش .1	 با  سیلیکات  نانوذرات  الی،  نانوذرات 
پلیمری هستند.

ساختار نانوکپسول یا نانوکره دارند..2	

برای  افزودنی  مواد  به	عنوان  می	توانند  نانوذرات  این 
حفاری  سیالات  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  بهبود 
افزایش  به  می	توانند  آن	ها  شوند.  استفاده  تزریقی  و 
ویسکوزیته و پایداری سیالات کمک کنند و در نتیجه 

برداشت نفت را افزایش دهند.

اکسید فلز/SiO2نانوذرات سرامیکی
نانوکامپوزیت	ها

	1 اکسیدها، . از  استفاده  با  نانوذرات  نوع  این 
جامدات  و  فسفات‌ها  و  کربنات‌ها  کاربیدها، 

معدنی هستند.

از نظر شیمیایی بی‌اثر و مقاومت بالایی دارند..2	

به	عنوان فیلترها یا مواد جاذب  نانوذرات معمولاًً  این 
در فرآیندهای تصفیه و جداسازی استفاده می	شوند. 
آن	ها می	توانند به بهبود کیفیت نفت خام و کاهش 
ناخالصی	ها کمک کنند که درنهایت منجر به افزایش 

برداشت نفت می	شود.

نانوذرات اکسید روینانوذرات نیمه	هادی

	1 در . تناوبی  جدول  در  نیمه‌هادی  نانوذرات 
گروه‌های ۲، ۳، ۴، ۵، ۶، ۷ هستند.

فتوکاتالیزور، .2	 در  نیمه‌هادی  نانوذرات 
الکترونیک، فتوپنتیک استفاده شده است.

سیستم	های  و  حسگرها  در  می	توانند  نانوذرات  این 
نظارتی مورد استفاده قرار بگیرند تا شرایط مخزن را 
بهتر کنترل کنند. با ارائه داده	های دقیق	تر، می	توان 
نفت  برداشت  ازدیاد  برای  بهتری  استراتژی	های 

طراحی کرد.

۵-1. کاربرد نانو ذرات در سیلاب زنی شیمیایی
سیلاب زنی شیمیایی یک تکنیک بازیابی نفت است که با 
افزودن مواد شیمیایی مختلف به آب تزریق شده انجام می	شود. 
روش های شیمیایی EOR عبارتند از پلیمر، قلیایی، سورفکتانت، 

فوم و سیلاب زنی ترکیبی )قلیایی/سورفکتانت/پلیمر( هستند. 
EOR شیمیایی به دلیل افزایش کارایی، فناوری، صرفه اقتصادی 

و هزینه سرمایه پایین، روشی امیدوارکننده است]17[.
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]18[EOR شکل ۵: کاربرد نانوتکنولوژی در

۶-۱-1. نانو سیالات پلیمری
نانوسیـالات پایـه پلیمـری سیـالاتی هسـتند کـه در آن	ها 
نانوذرات پلیمری با پراکندگی نانوذرات در محلول	های پلیمری 
سـاخته می	شوند. روش تهیه نانوسیالات مبتنی بر پلیمر به دو 
دسـته تقسیم می	شود: 1- نانوذرات پوشش داده شده با پلیمر 
2- نانـوذرات پلیمری. برای غلبه بر مشـکلات مربوط به تجمع 
و تراکـم نانـوذرات در محیـط مخزن نفـت، نانوذرات پوشـش 
داده شـده با پلیمر کارآمدتر هستند]31[. در همین حال، این 
نانوذرات توسـعه یافته	اند تا از شکست پلیمر در شرایط خاص 
 EOR مخـزن جلوگیری کنند؛ بنابراین، نانوسیالات در فرآیند
به دلیل اثـرات پلیمرها در افزایش رئولـوژی، بهبود پایداری و 
کنترل تحرک، کاهش جذب پلیمر و تغییر ترشـوندگی، نقش 

مؤثری ایفا می	کنند]31[.

۶-۱-۱-1. افزایش ثبات رئولوژی و کنترل تحرک
افزایـش ثبات رئولـوژی و کنتـرل تحرک، رفتـار جریان و 
ویژگی	هـای تغییر شـکل سیالات را به	طـور مؤثری تحت تأثیر 
قـرار داده و بـه تجزیه	وتحلیل خـواص ویسکوالاسـتیک پلیمر 
کمـک می	کند. برای جلوگیری از چسـبندگی و حفظ نسـبت 
تحـرک مناسـب در مخزن، تقویـت رفتار رئولوژیـکی ضروری 
اسـت؛ بنابرایـن، تزریـق پلیمرها و نانـوذرات بـرای برنامه	های 
EOR ضـروری می	باشـد]32[. پلیمرها و نانـوذرات در محیط 

آب	نمـک مخـزن ممکن اسـت دچار تخریب شـوند. از دسـت 

دادن ویسـکوزیته زمـانی رخ می	دهد کـه کاتیون	های موجود 
در آب	نمک	هـا بـا مولکول	های گروه	های آمیـد و کربوکسیلات 
پلیمرها تماس پیدا کنند]19[. برهمکنش پلیمر با نانوذرات اثر 
سینرژیک دارد که هـم رئولوژی پلیمر و هم پایداری نانوذرات 
را بهبود می	بخشـد. جاذبه الکترواستاتیکی نانوذرات در حضور 
آب	نمـک افزایش می	یابد، که این امر موجب تجمع نانوذرات و 

تقویت عملکرد سطحی در فرآیند EOR می	شود]33[.

۶-۱-۱-۲. مهار جذب برهمکنش
مهـار جـذب برهمکنـش یـکی از روش	هـای کلیـدی در 
 )EOR( سـازی کارایی فرآیندهای ازدیاد برداشـت نفت	بهینه
اسـت کـه به	ویـژه در تعامـلات میـان مولکول	هـای پلیمری و 
نانوذرات در محیط	های متخلخـل کاربرد دارد. در این فرآیند، 
هـد فاصلی کاهش یا جلوگیری از جـذب زیاد مواد شیمیایی 
تزریقی بر روی سـطح سـنگ مخزن و حفظ پایداری این مواد 
در طول جریان در مخزن اسـت]20[. این مهار به	طور عمده از 
طریق دو مکانیسـم اصلی پیاده	سازی می	شود: اول، استفاده از 
نانوذرات به	عنـوان عامل پراکنده	کننده که می	تواند بر تعاملات 
سطحی میان مولکول	های پلیمری و سطح سنگ مخزن تأثیر 
مثبتی بگذارد. دوم، اسـتفاده از پوشـش	دهی مناسـب بر روی 
نانـوذرات که به کاهش تجمع و انباشـت آن	هـا و جلوگیری از 
جذب اضافی آن	ها توسـط سطح سـنگ مخزن کمک می	کند. 
این روش موجب می	شـود که نانوذرات در سیستم باقی بمانند 
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و از تجمع و رسوب آن	ها جلوگیری شود، که در نتیجه کارایی 
فرآیند EOR بهبود می	یابد. همچنین، با بهینه	سازی تعاملات 
بیـن مولکول	هـا و نانـوذرات، ویژگی	هـای جریـان و پایـداری 
سیالات تقویت شـده و از تجزیـه زودهنگام پلیمرها جلوگیری 
می	شـود]21[. پلیمرهـا و نانـوذرات به‌صـورت هم	افزایی عمل 
می	کنند و ترکیـب آن	ها می	تواند ویژگی	های عملکردی بهبود 
یافتـه	ای را ایجـاد کنـد. در ایـن راسـتا، نانوسیـالات پلیمـری 
نسـبت به نانـوذرات پلیمـری حـاوی نانورس، جـذب کمتری 
در محیط	های متخلخل دارند. تحقیقات نشـان داده اسـت که 
نانـوذرات پلیمـری که حاوی نانـوذرات SiO2 هسـتند، جذب 
کمتری روی سـطوح سـنگ ماسه	سنگ نسبت به سـایر انواع 
نانوذرات نشـان داده	اند. این ویژگی می	تواند به افزایش کارایی 
نانـوذرات در فرآیندهـای بازیـابی نفـت و کاهـش تداخل	های 
غیرضروری در سـطح سـنگ کمک کند، چـرا که جذب کمتر 
روی سطوح سنگ موجب افزایش تحرک و اثربخشی نانوذرات 

در محیط‌های متخلخل می	شود ]22[.

۶-۱-۲. نانو سیالات پلیمری
و  نانـوذرات  از  ترکیـبی  کـه  سـورفکتانت  نانوسیـال 
سـورفکتانت	ها اسـت، به	عنوان یک عامل مؤثـر در فرآیندهای 
تقویت	شـده بازیـابی نفـت )EOR( شـناخته می	شـود. ایـن 
تغییـر  و   )IFT( سـطحی  کشـش  کاهـش  بـا  نانوسیال	هـا 
ترشـوندگی، می	توانند کارایی جابجایی میکروسـکوپی نفت را 
به	طور قابل	توجهی بهبـود دهند. کاهش IFT منجر به کاهش 
نیروهای چسـبندگی بین نفت و سطح سـنگ مخزن می	شود 
که درنهایت به افزایش توانایی جریان نفت در داخل سنگ	های 
متخلخل کمـک می	کند. در محیط	های مخزنی، نانوسیال	های 
سـورفکتانت ممکن اسـت برای ایجاد فوم	هـا و امولسیون	های 
پایـدار بـه کار روند]23[. ایـن فوم	ها و امولسیون	هـا می	توانند 
به	عنـوان عامل	هـای تثبیت	کننده بـرای انتقال نفـت و گاز در 
داخـل مخزن عمل کنند و باعث بهبـود فرآیند جابجایی نفت 
از نواحی غیرقابل دسـترس شـوند]24[. ایـن فرآیندها به	ویژه 
در مخـازن با ویژگی‌های پیچیده و سـخت دسـترسی که نیاز 
بـه تکنیک	های پیشـرفته دارنـد، اهمیت پیـدا می	کنند. علاوه 
بر این، نانـوذرات موجود در نانوسیال	هـا می	توانند ویژگی	های 
سـطحی را تغییر دهند و از طریـق ایجاد امولسیون	های نفت-
آب یـا فوم	هـای پایـدار، موجب افزایـش راندمـان فرآیندهای 
بازیابی نفت شـوند. این ترکیب	های نانوذرات و سـورفکتانت	ها 
به	ویژه در شـرایط محیـطی چالش	برانگیز )مثـلاًً دماهای بالا یا 
 EOR توانند نقش مؤثری ایفا کنند و فرآیند	شـوری زیاد( می

را به	طـور قابل	توجـهی بهبـود بخشـند.]25[. امولسیون	هـا به 
تضمیـن کارایی تزریـق سیالات کمـک می	کننـد، درحالی	که 
فوم	هـای پایـدار اجـازه می	دهند تـا مایع در سراسـر مخزن از 
مناطـق با نفوذ بـالا به مناطق بـا نفوذپذیـری پایین	تر هدایت 
شود. کشش سـطحی )IFT( و ترشـوندگی سیالات در مخزن 
از جملـه معیارهای کلیدی هسـتند که باید هنـگام ارزیابی و 
جریـان سیـالات در نظر گرفته شـوند. پـس از بازیـابی ثانویه 
نفت، بخـشی از نفت به دلیل نیروهـای موئینگی در مخزن به 
دام می	افتـد. عدد موئینگی، که عددی بدون بعد اسـت، توزیع 

نیروی موئینگی را در معادله نشان می	دهد]5[ :

Nc = 
cos

Vµ
σ θ

×
×

                                                                             )1(

در صورتی	کـه Nc عـدد موئینـگی، m ویسـکوزیته سیـال 
جابجـایی )پاسـکال-ثانیه(، v سـرعت جابجـایی دارسی )متر/
ثانیـه(، q زاویه تمـاس و s سیال جابجایی و IFT سیال جابجا 
شـده )آب و نفت( است. بازیافت نفت و اشـباع نفت باقیمانده 
بـه Nc مربوط می	شـود. NC با کاهش اشـباع نفـت باقیمانده 

افزایش می	یابد]26[.

IFT ۶-۱-۲-۱. کاهش

نانـوذرات سیلیـس  و  آنیـونی  اثـر سـورفکتانت  بـررسی 
)SiO2( در سـطح مشـترک نفـت و آب بـرای اندازه	گیـری 
عملکـرد نانوسیـال سـورفکتانت مـورد بـررسی قـرار گرفـت. 
نتایـج نشـان داد که نانـو سـورفکتانت توانسـت IFT را چهار 
برابـر در غلظـت ppm 1000 کاهـش دهد. در شـرایط دمای 
بـالا و شـوری زیـاد، نانـو سـورفکتانت	ها بـرای اسـتفاده در 
فرآیندهـای EOR توصیـه می	شـوند. نانـوذرات بـا تقویـت 
سیسـتم مکانیزم	هـای حاکم، عملکرد سـورفکتانت	ها را بهبود 
می	بخشـند. عـلاوه بر ایـن، اضافه کـردن نانوذرات بـه محلول 
سـورفکتانت باعـث افزایش بازیـابی نفتی می	شـود]27, 28[. 
تحقیقـات همچنیـن نشـان داده	انـد کـه ایـن مخلـوط باعث 
جذب سـطحی سـورفکتانت بر روی سـطح نانـوذرات و ایجاد 
سـطح آب	گریز می	شـود، که درنهایت منجر به کاهش بیشـتر 
IFT می	گـردد. نانـوذرات از جـذب مولکول	های سـورفکتانت 

 IFT کننـد، که به کاهـش	از سـطح مشـترک جلوگیـری می
محلـول  بـه  نانـوذرات  کـه  هنـگامی  می	کنـد]39[.  کمـک 
سـورفکتانت افـزوده می	شـوند، مولکول‌هـای سـورفکتانت به 
سـطح نانـوذرات جـذب می	شـوند. ایـن فرآینـد باعـث ایجاد 
نانـوذرات شـده و مولکول	هـای  یـک سـطح آب	گریـز روی 
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سـورفکتانت به سـطح مشـترک نفت و آب منتقل می	شـوند، 
کـه منجر به کاهش کشـش سـطحی می	شـود. علاوه بـر این، 
نانـوذرات از جذب مولکول	های سـورفکتانت به سـطح سـنگ 
مخـزن یـا بـه یکدیگـر جلوگیـری می‌کننـد، کـه ایـن باعث 
می	شـود سـورفکتانت	ها مـدت بیشـتری در سـطح مشـترک 
نفـت و آب بـاقی بمانند و به	طور مؤثرتری کشـش سـطحی را 
کاهـش دهنـد]29[. به دلیـل انـدازه کوچک نانـوذرات، آن‌ها 
قادرنـد به	سـادگی وارد سـطح مشـترک نفـت و آب شـده و 
ویژگی	هـای سـطحی ایـن دو فـاز را تغییـر دهنـد. ایـن نفوذ 
موجـب کاهـش انـرژی سـطحی شـده و در نتیجـه کشـش 
موجـب  مکانیسـم	ها  ایـن  می	یابـد.  کاهـش  سـطحی  بیـن 
بهبـود فرآینـد ازدیـاد برداشـت نفـت می	شـوند، زیـرا کاهش 
کشـش سـطحی باعث تسـهیل جریان نفت در سـنگ مخزن 

و افزایـش بازیـابی نفت می	شـود]30[.

۶-۱-۲-۲. تغییر ترشوندگی

اسـتفاده از نانـوذرات در فرآینـد تزریـق آب باعـث تغییـر 
زاویه تماس بین نفت و سـطح سـنگ مخزن می	شـود )شـکل 
6(. نانـوذرات بـا ایجـاد سـطوح آب	دوسـت، تمایـل سـنگ به 
جـذب نفـت را کاهـش می	دهنـد. به	عبـارت دیگـر، نانـوذرات 
ترشـوندگی سـنگ مخـزن را از نفت	دوسـتی بـه آب	دوسـتی 

تغییـر می	دهنـد]31[. این تغییـرات موجب می	شـود که نفت 
به	جـای چسـبیدن به سـطوح سـنگ، به	راحـتی همـراه با آب 
تزریـقی حرکت کرده و اسـتخراج شـود. همچنیـن، تحقیقاتی 
کـه تأثیـر نانـوذرات بـر ترشـوندگی سـنگ مخـزن را بررسی 
کرده	انـد، در )جـدول 1( ارائـه شـده اسـت. نانوسـورفکتانت	ها 
کشـش سـطحی در تمـاس سـنگ/نفت/آب نمـک را کاهـش 
می	دهنـد و بـه این ترتیب باعـث افزایش تغییرات ترشـوندگی 
نانوسیـال  بـا  آب  و  نفـت  کـه  هنـگامی  می	شـوند]40[. 
سـورفکتانت تعامل می	کننـد، منحنی	های نفوذپذیری نسـبی 
تغییـر می	کننـد. علاوه بر ایـن، اسـتفاده از نانو سـورفکتانت	ها 
نفـت  میـزان  ترشـوندگی،  اصلاح	کننده	هـای  به	عنـوان 
بازیافـتی از مخـازن کربناتـه را افزایـش می	دهـد که بـه دلیل 
شـکافهای طبیـعی و آب	گریـزی ایـن مخـازن، بازیـابی نفت 
در آن	هـا کـم اسـت. ایـن امـر نشـان	دهنده چالش	های فشـار 
موئینـگی نـاشی از جـذب آب در ماتریس سـنگ اسـت]41[. 
بـررسی غلظت نانوسـورفکتانت	ها روی سـنگ آهـک مرطوب 
نفـتی در دمـای بین 0 تا 70 درجه سـانتی	گراد نشـان داد که 
نانـوذرات اسـتفاده شـده ZrO2 و نیکل اکسیـد )NiO( همراه 
بـا تریتـون X-100 و CTAB به	عنوان سـورفکتانت	ها، تمایل 
بیشـتری بـه تغییـرات ترشـوندگی دارنـد، که نـاشی از تماس 
الکترواسـتاتیک قوی بیـن آن	ها در تمامی شـرایط دما اسـت.

شکل ۶: تغییر ترشوندگی توسط نانوذرات ]42[

شکل ۷: سورفکتانت‌ها و نانوذرات در محیط متخلخل]32, 33[
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۶-۲. کاربرد نانو ذرات در سیلاب زنی حرارتی
ترکیبات آلی سـنگین مانند رزین	ها و آسـفالتین	ها به	طور 
عمـده در نفت	هـای سـنگین حضـور دارنـد. ایـن ترکیبـات 
شـامل مولکول	هـایی بـا حداقـل 60 اتـم کربـن هسـتند کـه 
باعـث ویسـکوزیته بـالا، نقطه	جوش بـالا و وزن مولکـولی زیاد 
می	شـوند ]45[. این ویژگی	ها موجـب چالش	های قابل	توجهی 
در فرآیندهـای بازیافـت نفت می	شـوند، چرا کـه تحرک نفت 
محـدود اسـت و جابجایی آن با سیالات سـاده مانند آب یا گاز 
دشـوار اسـت؛ بنابراین، روش	های حـرارتی بازیافت پیشـرفته 
)Thermal EOR( بـه دلیل بهبـود راندمان، توجـه زیادی را 
جلب کرده	اند. نانومواد به	عنوان نانوکاتالیست در این فرآیندها 
به	طور گسترده	ای استفاده می	شوند. نانوکاتالیست	های مبتنی 
بر نیکل، آهن و کبالت برای کاهش ویسـکوزیته نفت سـنگین 
و همچنین در فرآیند ارتقاء درجا )آکواترمولیز(1 نقش کلیدی 
دارند. نسـبت سـطح به حجم بالای این نانوکاتالیست	ها سطح 
تمـاس بیشـتری بین نفـت و کاتالیسـت فراهم کـرده و منجر 
بـه زمـان واکنـش طولانی	تـر و کاهش چـگالی و ویسـکوزیته 
نفـت می	شـود]46[. بـا اجـرای عملیـات حـرارتی مناسـب، 
نانـوذرات به	راحتی از محیط واکنش جدا می	شـوند. در فرآیند 
آکواترمولیز، واکنش	هایی مانند هیدروژناسیون، سولفورزدایی، 
شکسـتن  باعـث  هیدروکراکینـگ  و  هیدرودنیتروژناسیـون 
پیوندهای شیمیایی در مولکول	هـای حاوی اکسیژن، نیتروژن 
و گوگرد می	شـوند. این فرآیند در دماهای 200 تا 400 درجه 
سـانتی	گراد ویسـکوزیته نفـت سـنگین را کاهـش می	دهـد. 
پیوندهـای C–S به	عنوان ضعیف	ترین پیوند شکسـته شـده و 
موجب تولیـد مقادیر کمی گوگـرد و ترکیبات سـنگین مانند 
رزین	ها و آسـفالتین	ها می	شـود. جزء اسـاسی ایـن واکنش	ها، 
هیدرولیـز پیوندهای گوگردی آلیفاتیک اسـت که در معادلات 

)2( و )3( به	طور دقیق بیان شده است]47[.

R - S - R + H2O → CO + H2S                         )2(

هیدرولیـز در فرآیندهـای حرارتی نفت سـنگین زمانی رخ 
می	دهـد که هیـدروژن فعال از طریـق واکنش تغییـر گاز آب 
)WGSR( تولید شـده و به ترکیبات نفت منتقل می	شود. در 
ایـن واکنـش، آب )H2O( بـا کربن مونوکسیـد )CO( واکنش 
 )CO2( اکسیـد کربـن	و دی )H2( داده و هیـدروژن مولکـولی
تولیـد می	شـود. هیـدروژن حاصـل می	توانـد در واکنش	هـای 
کاهش	دهنده مانند هیدروژناسیون شـرکت کرده و پیوندهای 

1.﻿ Aquathermolysis
2.﻿ Water-Alternating-Gas

ضعیـف موجـود در ترکیبات نفت سـنگین، شـامل پیوندهای 
گوگـرد، اکسیژن و نیتروژن را بشـکند. فرآیند WGSR نقش 
کلیدی در ارتقاء کیفیت نفت سنگین در محیط	های حرارتی و 
آکواترمولیز دارد. این واکنش به	صورت زیر قابل نمایش است:

CO + H2O → CO2 + H2                                      )3(

هیدروژن تولیدشـده در فرآیند WGSR به	طور مسـتقیم 
در واکنش	های هیدرولیز و کاهش دخالت کرده و ویسکوزیته، 
چـگالی و میزان گوگرد نفت سـنگین را کاهـش می	دهد. این 
هیـدروژن علاوه بـر بهبود کیفیـت نفت، تجزیـه مولکول	های 
پیچیـده	ای ماننـد رزین	هـا و آسـفالتین	ها را تسـریع می	کند. 
ایـن فرآینـد در ارتقاء درجـا و بازیافت حرارتی نفت سـنگین 
نقش مهـمی دارد و کارایی روش	های حرارتی EOR را بهبود 
می	بخشـد. اسـتفاده از نمک	هـای فلـزی آبی به	جـای آب در 
فرآینـد تحریـک بخار موجـب افزایـش محتوای آسـفالتین و 
ویسکوزیته نفت بازیافتی شـده که به تأثیر کاتالیزوری فلزات 

در فرآیند آکواترمولیز مرتبط است]48[.

شکل 8: اثر اندازه کاتالیزور بر عملکرد آکواترمولیز 
در بازیافت حرارتی نفت]34[

2)WAG( 6-3.کاربرد نانو ذرات در تزریق متناوب آب و گاز

مخازن نفت طبیعی دارای ضریب بازیافت پایینی هستند. 
بازیافت، مکانیزم جابجایی  افزایش  یکی از روش	های مؤثر در 
با توجه به محدودیت	های تزریق آب  امتزاج	پذیر CO2 است. 
و گاز، مانند نسبت تحرک نامطلوب، اثر گرانشی و سیلاب	زنی 
جایگزین   )WAG( گاز  و  آب  متناوب  تزریق  روش  ناکارآمد، 
سیلاب	زنی شده است ]49[. استفاده از نانوتکنولوژی می	تواند 
راندمان میکروسکوپی و ماکروسکوپی فرآیند WAG را بهبود 
گزینه	ای  مایع،  نانوپراکندگی  به	عنوان  نانوذرات  تزریق  بخشد. 
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نوین و کارآمد برای بازیابی نفت از مخازن بالغ محسوب می	شود. 
کاهش فشار مخزن و رسوب آسفالتین از عوامل کاهش تولید 
 ،CO2 تزریق  فرآیند  در  که  داده	اند  نشان  بررسی	ها  هستند. 
استفاده از نانوذراتی مانند اکسید تیتانیوم )TiO2( و اکسید آهن 
)Fe3O4( می	تواند رسوب آسفالتین را به تأخیر بیندازد. مقایسه 
این دو نشان می	دهد که Fe₃O₄ مؤثرتر از TiO2 است. همچنین، 
تأثیر نانوذرات بر قابلیت اختلاط سیال نفتی و کاهش کشش 
بین سطحی )IFT( در حضور سورفکتانت	ها بررسی شد]50[. 
از  استفاده  و  چرخشی  قطره  تانسیومتر  با   IFT آزمایش	های 
هگزادسیل  سورفکتانت  با  شده  داده  پوشش   SiO2 نانوذرات 
  Nano-WAG متیل آمونیوم بروماید نشان داد که فرآیند	تری
بازیافت را بیش از20 درصد  به WAG سنتی ضریب  نسبت 
 SiO2 نانوذرات  نتایج نشان دادند که جذب  بهبود می	بخشد. 
روی سطح سنگ موجب تغییر ترشوندگی از حالت نفت	دوست 
به آب	دوست شده و IFT را کاهش می	دهد. این دو مکانیسم 
می	توانند مشکلات روش WAG را رفع کرده و عملکرد آن را 
بهبود بخشند. در نتیجه، این مخازن گزینه	های مناسبی برای 

پروژه	های ترسیب کربن )CGS(1 محسوب می	شوند]51[.

7. نتیجه گیری

ارزیـابی سیسـتماتیک کاربردهـای  بـه  پژوهـش حاضـر 
 )EOR( نانوفنـاوری در بهبـود فرآینـد ازدیاد برداشـت نفـت
پرداختـه اسـت. اسـتفاده از نانـوذرات هوشـمند در بازیـابی 
هیدروکربن طی سـال	های اخیر به	سرعت پیشرفت کرده است 
و نتایج قابل	توجهی ارائه داده اسـت. در این راسـتا، نانوذرات با 
 EOR هـای گوناگون	هـای مختلف در روش	هـا و غلظت	اندازه
مورد اسـتفاده قرارگرفته	اند. بااین	حـال، چالش	های مهمی در 
زمینـه پیاده	سـازی عمـلی ایـن فناوری	ها در مقیـاس میدانی 
وجـود دارد. یـکی از چالش	هـای کلیـدی، توسـعه روش	هایی 
اسـت که علاوه بر کاهش هزینه	ها، با محیط	زیست نیز سازگار 
باشـند. تولید مصنوعی نانومـواد در روش	های کنونی عمدتاًً به 
فناوری	هـا و موادی وابسـته اسـت که کارایی محـدودی دارند 
و می	تواننـد به محیط	زیسـت آسیب برسـانند. ازایـن	رو، ابداع 
و توسـعه روش	های کم	هزینه و سـازگار با محیط	زیسـت برای 
تولیـد و تحویـل نانـوذرات، اولویـتی مهـم در تحقیقـات ایـن 
حوزه محسـوب می	شـود. یـکی دیگـر از چالش	های اسـاسی، 
پراکنـدگی مؤثر نانـوذرات در محیط مخزن نفتی اسـت. برای 
دسـتیابی به اثربخشی بیشـتر، نیاز به روش	های کارآمد توزیع 
و حمل	ونقـل نانوذرات وجود دارد. تحقیقات نشـان داده	اند که 

1.﻿ Carbon Geological Storage

نانوذرات شیمیایی مانند SiO2 و TiO2 در بهبود بازیافت نفت 
پتانسیل بالایی دارند. علاوه بر این، نانومواد سـبز که با استفاده 
از عصاره	های گیاهی تولید می	شوند، به	عنوان یک گزینه پایدار 
و سـازگار با محیط زیسـت مورد توجـه قرارگرفته	اند. به	عنوان 
مثـال، نانوکامپوزیت	های سـبزی که با اسـتفاده از عصاره	های 
طبیعی همچون انار، زانتان، پوسـت تخم	مرغ، برگ خرما تهیه 
شده	اند، توانسته	اند ویژگی	هایی نظیر تغییر ترشوندگی، کاهش 
کشـش سـطحی )IFT( و افزایش بازیابی نفت درجای مخازن 
را بهبود دهند. صنعت نفـت و گاز می	تواند به	طور قابل	توجهی 
از این پیشـرفت	ها در فناوری نانو بهره	مند شود. این فناوری	ها 
نه	تنها کارایی تجهیزات و فرآیندهای بازیافت را تحت شـرایط 
عملیـاتی سـخت بهبـود می	بخشـند، بلکـه بـا فراهـم کـردن 
ابزارهـای مدل	سـازی دقیـق، امـکان تحلیل بهتـر ویژگی	های 
سیـالات مخـزن و فرآیندهای سـطحی نظیر کنتـرل جریان و 
تغییر ترشـوندگی را فراهم می	کنند. این پیشـرفت	ها به درک 
عمیق	تر از مکانیسم	های مؤثر بر افزایش بازیافت نفت سنگین 
کمک کرده و راه را برای کاربردهای گسترده	تر این فناوری در 

میادین نفتی هموار می	سازند.
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In this paper, the application of nanoparticles in the 
petroleum industry to enhance oil production  of oil reservoirs is 
comprehensively reviewed. Nanomaterials are employed in various 
forms, including nanoparticles, nanosensors, nanocomposites, 
coated nanoparticles, and nanofluids, across different petroleum 
processes. Nanotechnology plays a pivotal role in enhanced oil 
recovery (EOR) methods by facilitating the extraction of oil trapped 
in subsurface reservoirs. Certain nanoparticles have garnered 
significant attention due to their environmental compatibility and 
cost-effectiveness. These nanoparticles create favorable conditions 
for improving oil recovery through their interactions with the 
rock/oil system.This study explores the types of nanoparticles and 
nanomaterials utilized in petroleum applications, emphasizing 
their physicochemical and mechanical properties. Additionally, the 
role of nanoparticles in chemical, hybrid, thermal, and microbial 
extraction methods is examined. The research also delves into 
the various mechanisms associated with nanoparticle usage, such 
as enhancing rheological properties, controlling fluid mobility, 
altering rock wettability, and reducing interfacial tension (IFT) 
between oil and water.Furthermore, the study investigates the 
potential of green nanomaterials and advanced nanocomposites 
designed to optimize fluid and oil recovery performance. These 
materials incorporate environmentally friendly chemical agents, 
such as surfactants, alcohols, and polymers, to improve the 
efficiency and sustainability of petroleum extraction processes.
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