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 :چکیدهه

فتی باقی ن در فرایند استخراج نفت، پس از استخراج اولیه نفت، میزان قابل توجهی از نفت در مخازن

گیرد. روشهاي مانده در مخازن نفتی صورت میبه منظور استخراج نفت باقی ازدیاد برداشت نفتماند. می

ز این اگردد که تزریق نانوسیال به جاي تزریق آب یکی استفاده می ازدیاد برداشت نفتمتنوعی جهت 

 روشهاست.

 ه شده است.ختپردا ازدیاد برداشت نفتبر  دي تاثیر نانومواد مختلفحاضر، به بررسی عد نامهپایاندر 

وامل موثر بر عنانوذرات مختلف استفاده شده در روند استخراج نفت برشمرده شده و تاثیرات عمده آنها بر 

نوذرات بر ، به منظور بررسی عددي تاثیر نانفت سیاه موجوداز مدل  استخراج نفت نیز آورده شده است.

ز آبی در فا از مخلوط نانوذرات اکسید فلزي و آب (نانوسیال) به عنوان استخراج نفت استفاده شده است.

یر تغییرات تاثشد. به نانوسیال جایگزین معادلات فاز آبی  همعادلات مربوط حل مسائل استفاده گردید و

هستند) بر  دما، میزان غلظت نانوذرات، ابعاد و چگالی ذرات جامد نانوذرات (که معرف نانوذرات مختلف

ري)، (به کمک روابط درصد حجمی آب و فشار کاپیلا کشش سطحین استخراج نفت، مکش بین فازي، میزا

 ست.مورد بررسی قرار گرفته ا نامهپایاناي و تغییرات حرارت در مسائل این ت فشار حفرهتغییرا

شود. با مینفت  مطابق با نتایج ارائه شده در این تحقیق، افزودن نانوذرات باعث افزایش میزان استخراج

اد و چگالی ذرات یابد. تاثیر ابعافزایش غلظت نانومواد در محلول پایه نیز، میزان استخراج نفت افزایش می

یر استخراج نفت جامد نانوذرات بر میزان استخراج نفت موثر بوده و تغییر این پارامترها نیز منجر به تغی

 یابند.ودن نانوذرات، کاهش مینیز با افز کشش سطحیمکش بین فازي و گردد. میزان می

 

 ، تغییرات دما، ویسکوزیته، چگالی مدل نفت سیاه، نانوذرات، ازدیاد برداشت نفت کلید واژه:



 أ

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 1 .................................................................................................................. ...مقدمه -1 فصل

 2 ........................................................................................................................................................ شگفتارپی -1-1

 2 ................................................................................................................................................ مطالعه اهداف -1-2

 2 ............................................................................................................................................. قیتحق ضرورت -1-3

 2 ..............................................................................................................................................قیتحق سوالات -1-4

 3 .................................................................................................................................................. قیتحق روش -1-5

 4 ...........................................................................................................................................نامهانیپا ساختار -1-6

 5........................................................................... نفت استخراج يهاروش بر يمرور -2 فصل

 6...............................................................................................................................................................مقدمه -2-1

 7 .........................................................................................ینفت مخازن از نفت يوربهره بر موثر عوامل -2-2

.تهیسکوزیو -2-2-1 .. ...........................................................................................................................................7 

 8..................................................................................................................................................... یچگال -2-2-2
.دما -2-2-3 . .........................................................................................................................................................8 

 8........................................................................................................................................یسطح کشش -2-2-4

 9............................................................................................................................................ .تماس هیزاو -5-2-2

 10 .................................................................................................................. نفت برداشت ادیازد يروشها -3-2

 12 ..................................................................... يفلز ریغ نانوذرات از استفاده با نفت رداشتب ادیازد -2-3-1

 19 .............................................................................يفلز نانوذرات از استفاده با نفت برداشت ادیازد -2-3-2
 26 ............................................................................................ نفت برداشت ادیازد در نینو يهاروش -2-3-3

 28 .....................................................گاز و نفت عیصنا در ستیز طیمح حفظ در ينانوفناور کاربرد -2-4

 29 .......................................................................................................................... يحفار مانیس بهبود -2-4-1

 29 .............................................................................................................................يحفار الیس بهبود -2-4-2
 30 ..................................................................................................................................................گرافن -2-4-2-1
 31 ....................................................................................................................... يرو دیاکس نانوذرات -2-4-2-2
 32 ........................................................................................................... ينانومتر يمریپل يها هیافزا -2-4-2-3

 33 ............................................................................................................................................... فصل خلاصه -2-5

 34 ........................................................................ نفت استخراج جهت وموادنان انواع -3 فصل

 35 ...........................................................................................................................................................مقدمه -3-1

 36.......................................................................نفت استخراج يروشها در استفاده قابل نانومواد انواع -2-3



 ب

 36 ......................................................................................................................... يفلز دیاکس نانوذرات -1-2-3
 3O2Al( ................................................................................................ 36( ومینیآلوم دیاکس نانوذرات -1-1-2-3

 CuO( .......................................................................................................... 36( مس دیساک نانوذرات -3-2-1-2
 4O3Fe/3O2Fe(............................................................................................. 37( آهن دیاکس نانوذرات -3-1-2-3

 MgO( .................................................................................................... 37( ومیزیمن دیاکس نانوذرات -3-2-1-4
 2SnO( ........................................................................................................... 37( قلع دیاکس نانوذرات -5-1-2-3
 2TiO(..................................................................................................... 38( ومیتانیت دیاکس نانوذرات -6-1-2-3

 ZnO(........................................................................................................... 38( يرو دیاکس نانوذرات -3-2-1-7
 2ZnO(.................................................................................................. 38( ومیرکنیز دیاکس نانوذرات -8-1-2-3

 39 ........................................................................................................................... یسیمغناط نانوذرات -2-2-3
 39 ..............................................................................................................................فرو يهاالینانوس -3-2-2-1
 39 ................................................................................................. آهن دیاکس درویه کبالت نانوذرات -3-2-2-2

 39 ........................................................................................................................................ یآل نانوذرات -3-2-3
 39 ...................................................................................................................................کربن نانوذرات -3-2-3-1

 40 .................................................................................................................................. یرآلیغ نانوذرات -4-2-3
 40 ...................................................................................................................سیلیس شامل انوذراتن -3-2-4-1
 40 ............................................................................. ومینیآلوم با شده داده پوشش سیلیس نانوذرات -3-2-4-2
 41 .......................................................................................................زیآبگر سیلیس دیاکس نانوذرات -3-2-4-3
 41 .......................................................................................................... يکرو فوم یسیلیس نانوذرات -3-2-4-4
 41 ............................................................... یرآلیغ پوسته-مریپل /يا هسته میسیلیس تیکامپوز نانو -3-2-4-5
 41 .................................................................................................................. ومیسیلیس یپل نانوذرات -3-2-4-6
 HLP( .................................................................... 42( دوست نفت و زیآبگر ومیسیلیس یپل نانوذرات -3-2-4-7
 LHP( ................................................................ 42( دوست آب و زیگر نفت ومیسیلیس یپل ذراتنانو -3-2-4-8
 42 ..................................................................................................................... یسیلیس ریغ نانوذرات -3-2-4-9

 42 ................................................................................................. مریپل با شده داده پوشش نانوذرات -3-2-4-10

 43 ............................................................................................................................................... فصل خلاصه -3-3

 44 ................................................................... قیتحق در استفاده مورد يعدد روش -4 فصل

 45 ...........................................................................................................................................................مقدمه -4-1

 45 ........................................................................................................................................ معادلات ساختار -4-2

 46 ..................................................................................................................................... مومنتوم توازن -4-2-1
 47 ........................................................................................................................................ ....جرم توازن -4-2-2

نرژ توازن -4-2-3  48 ..........................................................................................................................................يا

 48 ..........................................................................................................................................آب تهیدانس -4-2-4

 49 ........................................................................................................................................نفت تهیدانس -4-2-5
 50 .................................................................................................................................... آب تهیسکوزیو -4-2-6

 50 ...................................................................................................................................نفت تهیسکوزیو -4-2-7

 51 ..............................................................................................يلاریکاپ فشار و یحجم درصد ابطرو -4-2-8



 ج

 52 ..................................................................................................................... نسبی نفوذپذیري روابط -4-2-9

 52 ........................................................................................آب قیتزر مسئله در شده داده رییتغ روابط -4-3

 55 ............................................................................................................................................... فصل خلاصه -4-4

 56 .............................................................یسنج صحت و يعدد يهاشیآزما جینتا -5 فصل

 57 ...........................................................................................................................................................مقدمه -5-1

 57 ........................................................................... نانوذرات از استفاده با مسائل حل بر وارد اتیفرض -5-2

 57 ...............................................................................................................يبعد کی حالت در آب قیتزر -5-3

 58 ..................................................................................... يعدد مدل به شده اعمال راتییتغ یبررس -5-3-1

 61 ............................................................................................نفت استخراج زانیم بر دما ریمتغ ریتاث -5-3-2
 63 ...........................................................................................................نفت استخراج بر موادنانو ریتاث -5-3-3

 64 ....................................................................... نفت استخراج زانیم در نانومواد غلظت زانیم ریتاث -5-3-4

 65 ................................................................................. لاینانوس قیتزر در نفت استخراج بر دما ریتاث -5-3-5

 67 ....................................................................................... نفت و یآب فاز نیب مکش بر نانومواد ریتاث -5-3-6
 69 .............................................................. یآب فاز یحجم درصد و يلاریکاپ روابط بر نانومواد ریتاث -5-3-7

 71 .............................................................................................................................................داغ آب قیتزر -5-4

 75 .........................................................................................................................................يبعد سه قیترز -5-5

 78 .................................................................................................................................. جینتا یسنج صحت -5-6

 81 ............................................................................................................................................... فصل خلاصه -5-7

 82 .............................................................................................. شنهاداتیپ و جینتا -6 فصل

 83 ..................................................................................................................................................يبند جمع -6-1

 83 ....................................................................................................................................... جینتا يبند جمع -6-2

 84 .................................................................................................................................................. شنهاداتیپ -6-3

 85 ..................................................................................................................... مراجع فهرست

 90 ........................................................................................................................ .........نامه واژه

Abstract................................................................................................................................. 91 

  

 

 

 

 

 



 د

 هافهرست جدول

 صفحه                                                                              عنوان                                                

 53 ...............................انیشیقر توسط شده استفاده اعداد با توابع حل از حاصل جینتا سهیمقا :)1 -4(جدول

 59 ................................................................................................. يعدد مدل ياجرا از حاصل جینتا): 1 -5( جدول

 61.................................................................... دما راتییتغ برابر در نفت استخراج زانیم راتییتغ): 2 -5( جدول

 63......................................................................................................استفاده مورد نانومواد مشخصات): 3 -5( جدول

 64................................................مختلف نانومواد قیتزر يازا به افزار نرم ياجرا از حاصل جینتا): 4 -5( جدول

 d ........................................ 71  و b يپارامترها راتییتغ يازا به نفت استخراج راتییتغ زانیم): 5 -5( جدول

 72 ....................................................................داغ آب قیتزر مسئله در الیس و مخزن مشخصات): 6 -5( جدول

 74 .............................................................مختلف الاتینانوس يبرا ییگرما تیهدا بیضر بتنس): 7 -5( جدول

 77 ...................................................................... يبعد سه قیتزر مسئله در استفاده مورد فراسنج): 8 -5( جدول

 78 ..... يبعد سه قیتزر مسئله در مختلف يهاالینانوس قیتزر يازا به نفت جاستخرا زانیم): 9 -5( جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه

 هافهرست نمودار

 صفحه                                                                                                                 عنوان

 22 ............................................................ الینانوس قیتزر يازا به یسطح کشش راتییتغ زانیم ):1 -2( نمودار

 22 .............................................................. الینانوس قیتزر يازا به نفت استخراج راتییتغ زانیم): 2 -2( نمودار

 59 .........یآب فاز یچگال و تهیسکوزیو روابط کردن اضافه يازا به نفت استخراج زانیم رییتغ: )1 -5( نمودار

 60........ نفت فاز یچگال و تهیسکوزیو روابط کردن اضافه يازا به نفت استخراج زانیم رییتغ): 2 -5( نمودار

 60..... فاز دو هر یچگال و تهیسکوزیو روابط کردن اضافه يازا به نفت استخراج زانیم رییتغ): 3 -5( نمودار

 61........................................................................ عیما الیس کل خروج به آب خروج زانیم نسبت): 4 -5( نمودار

 62.................................................................... دما راتییتغ برابر در نفت استخراج زانیم راتییتغ): 5 -5( نمودار

 62................................مختلف يدما يازا به عیما الیس کل خروج به آب خروج زانیم نسبت): 6 -5( نمودار

 64..................................آب قیتزر با سهیمقا و هاالینانوس قیتزر يازا به نفت استخراج زانیم): 7 -5( نمودار

 65................................................................ نانومواد غلظت راتییتغ با نفت اجاستخر رییتغ زانیم): 8 -5( نمودار

 66 ........................... الینانوس قیتزر حالت در دما راتییتغ يازا به نفت استخراج رییتغ زانیم): 9 -5( نمودار

 66 .............................................................................................................. دما با تهیسکوزیو راتییتغ): 10 -5( نمودار

 67...................................................................... 36 گره در مختلف نانومواد يبرا مکش راتییتغ): 11 -5( نمودار

 68..................................................36 گره در نانومواد غلظت زانیم به توجه با مکش راتییتغ): 12 -5( نمودار

 68.................................................................................................. 36 گره در دما با مکش راتییتغ): 13 -5( نمودار

 69.. )36 گره(  ییانتها و) 20 گره(  یانیم ،)13 گره(  ییابتدا يهاگره در مکش راتییتغ): 14 -5( نمودار

 d ..................................... 70 و b يهافراسنج راتییتغ يازا به نفت استخراج راتییتغ زانیم): 15 -5( نمودار

 d...................................... 70 و b يهافراسنج راتییتغ يازا به نفت استخراج راتییتغ زانیم): 16 -5( نمودار

 73 ................................................. مختلف يهاالینانوس قیتزر يازا به ياحفره فشار راتییتغ): 17 -5( نمودار

 74 ................................. مختلف الینانوس قیتزر يازا به مخزن يمرکز محور يدما راتییتغ): 18 -5( نمودار

 اضافه يازا به نفت استخراج زانیم با سهیمقا در هیاول مدل در نفت استخراج زانیم): 19 -5( نمودار
 درجه 25 يدما در.(يعدد مدل به دما ریمتغ با یچگال و تهیسکوزیو روابط نکرد
 77 ................................................................................................................................................ )گرادیسانت

 78 ...يبعد سه قیتزر مسئله در مختلف يهاالینانوس قیتزر يازا به نفت استخراج زانیم): 20 -5( نمودار



 و

 76.........................................یشگاهیآزما جینتا و يعدد مدل در نفت استخراج زانیم سهیمقا): 21 -5( نمودار
 



 ز

 همقدم -1 فصل



1 

 پیشگفتار -1-1

 در. هستند موجود مخازن از استخراج افزایش براي ییهاروش بررسی حال در متخصصان و محققان

اولیه  حجم از درصد 60 حداکثر ،ازدیاد برداشت نفت يهاتکنیک از ستفادها با مخازن اکثریت حاضر حال

 نفت، استخراج يهاروش بهبود و 1سیلاب آبی سازي بهینه کنند. بامی استخراج مخزن عمر طول در نفت را

 ازدیاد برداشت .شود میسر ذخایر این از اقتصادي لحاظ از تواندمی نفت، میزان استخراج امکان افزایش

 منابع از تواندمی که ،است يگاز و نفت مقدار افزایش براي مختلف يهاتکنیک از استفاده ،)EOR( 2فتن

 سیلاب ،]2][1[ بخار سیلاب مانند مختلف يهاتکنیک از بسیاري منظور این براي. شود استخراج موجود

 .اندیافته توسعه هانسبت به دیگر روش ،]8[ گاز تزریق و ]7][6][5][4][3[ پلیمري

 برداشت ازدیاد و جداسازي کلی قالب دو در توانمی را گاز و نفت استخراج و تولید روند کلی بصورت

 سیالات و هاآلودگی از همچنین و یکدیگر از سیالات تفکیک شامل جداسازي پروسه. داد قرار بررسی ردمو

 انواع شامل نیز برداشت ازدیاد پروسه. باشدمی چاه از تولید و استخراج فرآیند حین در آمده بوجود نامطلوب

 است شده ثابت امروزه. دهدمی قرار بیشتر برداريبهره مورد را مخزن از تولیدي سیال که گرددمی عملیاتی

 فرآیندهاي حیطه در آن تاثیر و باشدمی دارا را مولکولی مقیاس در هافرآیند بهبود توانائی نانو علم که

 از استفاده با که اي گونه به. است چشمگیر بسیار نیز گازي و نفتی مخازن از برداشت ازدیاد و جداسازي

 ايعمده تحول نانوکامپوزیتی، يهاهیدروژل و هانانوسیال ،هانانوژل نانوذرات، نانوغشاها، ،هانانوسورفکتانت

به طور کلی تقریبا  است. آمده بوجود وگازي نفتی مخازن از سیال تولید و استخراج فرآیند بهبود جهت در

قابل برداشت  و ثانویه از نظر اقتصادي از مخازن نفتی 3ي استخراج اولیههایک سوم نفت با استفاده از روش

لف به منظور استخراج هر با استفاده از نانومواد مخت باشد. لذا استفاده از روش جدید ازدیاد برداشت نفتمی

 .]10][9[ باشدحائز اهمیت  تواندمی و بهینه تر نفت از مخازن نفتی چه بیشتر

                                                 
1 Waterflooding 

2 Enhanced Oil Recovery(EOR) 

3 Primary recovery 
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منجر به تغییرات رئولوژیکی، ترشوندگی، جابجایی و سایر تزریق نانوذرات در مخازن نفتی ممکن است 

گیرند، مشخصات سیالات شوند. به طور مثال، برخی از نانوذرات که در میادین نفتی مورد استفاده قرار می

 ازدیاد برداشت نفتي متخلخل، منجر به هابا تغییر ترشوندگی سطح سنگ مخزن به کمک جذب در دیواره

 شوند. می

 العهاهداف مط -2-1

هدف از باشد. ي موثر در این زمینه میهاامروزه یکی از روش ازدیاد برداشت نفتاستفاده از نانومواد در 

باشد. نفت از مخازن نفتی بصورت عددي میانجام این مطالعه در نظر گرفتن تاثیر نانومواد بر میزان استخراج 

ه کرده و محلول حاصل را به عنوان فاز آبی در اضافمختلف را به آب (فاز آبی)  نانوموادمنظور  که به این

 گیریم. میالگوي از پیش تعیین شده بکار 

 ضرورت تحقیق -3-1

ازدیاد ماند، از آنجایی که پس از استخراج اولیه، میزان قابل توجهی از نفت در مخازن نفتی باقی می

گیرد. یکی از این روشها میمانده مورد توجه قرار به روشهاي مختلف جهت استخراج نفت باقی برداشت نفت

باشد. در این تحقیق تلاش کردیم تا به کمک روش عددي میزان تزریق نانوسیال به جاي تزریق آب می

 استخراج نفت را به ازاي تزریق نانوذرات مختلف مورد بررسی قرار دهیم.

 سوالات تحقیق -4-1

اي و تغییر استخراج نفت و فشار حفره به منظور بررسی میزان تاثیر نانومواد بر میزان نامهپایاندر این 

حرارت مخزن، اقدام به حل مسائل مربوط به تزریق یک بعدي، تزریق سه بعدي و تزریق آب داغ شده است. 

تاثیر عوامل شاخص مربوط به نانومواد، همچون غلظت و بعد نانوذرات، نیز مورد بررسی قرار  در این مسائل

  گرفته است.
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توان به سوالات از جمله سوالاتی که مورد بحث و بررسی قرار گرفته است، میهمچنین در این تحقیق 

 زیر اشاره کرد:

 چه عواملی بر استخراج نفت تاثیرگذار بوده و تاثیر نانوذرات بر این عوامل چگونه است؟ .1

 گیرد؟چه نانوموادي در صنعت استخراج نفت مورد استفاده قرار می .2

 ؟ودشمینه اعمال چگو تاثیر نانومواد در مدل عددي .3

غلظت، بُعد، چگالی ذرات جامد و سایر خصوصیات مربوط به نانوذرات چه تاثیري بر میزان  .4

 استخراج نفت دارند؟

 روش تحقیق -5-1

جهت نیل به هدف تعریف شده از الگوي عددي تعریف شده در رساله دکتري جناب آقاي قریشیان 

ي مورد نظر نانوموادي که در استخراج نفت هایاستفاده شده است. شایان ذکر است که خصوصیات و ویژگ

گردد. آزمایشها و تحقیقات میدر الگوي مذکور جانشین  آبیشود به عنوان خصوصیات فاز میاز آنها استفاده 

تواند کمک شایانی به منظور در می)، EORنفت از مخازن نفتی( ازدیاد برداشتانجام شده بر روي مقوله 

انومواد قابل استفاده در الگوي عددي مذکور، داشته باشند. نظر به اینکه اختیار داشتن خصوصیات ن

باشد، لذا نتایج آنها جهت میي صورت گرفته در اینگونه مطالعات در راستاي اهداف تحقیق هاآزمایش

 توانند قرار گیرند.میسنجی نتایج حاصل از اجراي الگوي عددي مورد استفاده صحت

ي اختلاف محدود و اجزاي محدود استوار بوده و شرایط مرتبط با هاروش این الگوي عددي بر پایه

فاز گازي تعریف شده در  .کندمیمعادلات جریان، معادلات تعادل محیط و معادلات انتقال حرارت را ارضا 

برنامه مذکور نیز براي اهداف این تحقیق در نظر گرفته نشده و همانطور که بیان شد، از محلول آب و 

 شود.میاستفاده  مدل عدديمواد به جاي فاز آب در این نانو
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 نامهپایانساختار  -6-1

 گردد:شود ارائه میدر قالب ساختاري که در زیر تشریح می نامهپایانتحقیق انجام شده در این 

 نامهپایانبه مروري بر تحقیقات پیشین انجام شده در راستاي هدف تعریف شده  نامهپایانفصل دوم  

تعریف و مورد بررسی قرار  ازدیاد برداشت نفت عوامل موثر بررد. در این فصل ابتدا اختصاص دا

ي مختلف استخراج نفت که در گذشته مورد بررسی و تحقیق قرار گرفتند، هاگرفته و سپس به روش

 در پایان نیز اثرات زیست محیطی استخراج نفت مورد بررسی قرار گرفته است. شود.پرداخته می

ازدیاد برداشت موثر بر تاثیر نانومواد مختلف بر هرکدام از این عوامل  به بررسی نامهایانپفصل سوم  

نفت پرداخته  به تعریف انواع نانومواد قابل استفاده در استخراجرد. در این فصل اختصاص دا نفت

د بررسی فصل نیز تاثیر نانومواد بر هرکدام از عوامل موثر بر استخراج نفت مور شود و در ادامهمی

 گیرد.قرار می

به بیان روش تحقیق و بررسی روابط ارائه شده به منظور محقق ساختن  نامهپایانفصل چهارم  

اختصاص دارد. در این فصل ابتدا روابط به کار گرفته شده به منظور استفاده  نامهپایانهدف این 

ط به تاثیر نانومواد، ارائه گیرد. سپس روابط مربودر مدل عددي تعریف شده، مورد بررسی قرار می

 گیرد.شده و مورد بررسی قرار می

سنجی روابط ارائه و جایگزین شده در مدل عددي اختصاص دارد. به صحت نامهپایانفصل پنجم  

 گردد. در این فصل از مسائل عددي حل شده در رساله دکتري جناب آقاي قریشیان استفاده می

 ارائه پیشنهاد جهت تحقیقات آینده اختصاص داده شده است. و بنديبه جمع نامهپایانفصل ششم  
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 هاي استخراج نفتروشمروري بر  -2 فصل
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 مقدمه -1-2

برد در این از مخازن نفتی به کمک تزریق نانومواد امروزه یکی از روشهاي پرکار ازدیاد برداشت نفت

ستخراج ن نفتی و همچنین روشهاي مختلف ااز مخاز نفت وريبهرهباشد. شناخت عوامل موثر در صنعت می

 باشد.موضوع این فصل می نفت که تا به حال توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته است،

 برادفورد میدان در ابتدا آب تزریق .شد پیشنهاد 1880 سال در کارل. اف جان توسط آب تزریق نخستین

 در کرن رودخانه میدان و 1913 سال در کانادا، انتاریو،: از عبارتند دیگر موارد .]11[دش انجام پنسیلوانیا در

 از درصد 50 از بیش امروزه. آمد دست به 1950 دهه در آب تزریق از استفاده 1917 سال در کالیفرنیا

محققان بسیاري  .]12[شودمی تولید آب تزریقی مخازن از برزیل نفت روزانه تولید درصد 74 و متحده ایالات

اي به وسیله تزریق نانوذرات، تحقیق و مطالعات گسترده ازدیاد برداشت نفت بر روي مقوله استخراج نفت و

ي مختلف در این روش بسیار مورد توجه قرار گرفته هانتااستفاده از نانومواد فلزي و یا سورفکتانجام دادند. 

بیشتر از  که در این بین استفاده از نانوذرات اکسید سیلیسیوم به دلیل وجود اکسید سیلیسیوم به میزان

شود، بیشترین کاربرد را میمانده بسیار موثر واقع که در استخراج نفت باقی درصد در محلول تزریقی، 90

 رساند. همچنینمیاز طرفی اکسید سیلیسیوم از نظر شیمیایی اسیب چندانی به محیط زیست ن .]13[ددار

، در صورت 2به حالت آبدوستی (نفت دوستی)1آب گریزيتواند از حالت میسیلیسیوم به راحتی  اکسید

اکسید  ترکیب با هیدروکسیل و یا سولفوریک اسید، تغییر خاصیت دهد و در صورت عدم انباشتگی نانوذرات

تواند در حفرات حرکت کرده و در نتیجه نفت جامانده را به میزان قابل سیلیسیوم در محلول براحتی می

دیاد و پلیمرها در روش از هاسورفکتانتاز طرفی همانطور که بیان شد استفاده از  ملاحظه اي استخراج کند.

 پلیمرهاي با استفاده از اغلب استفاده از این مواداي دارند. ازدیاد برداشت نفت با برداشت نفت نیز جایگاه ویژه

                                                 
1 Hydrophobic 

2 Hydrophilic 
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 بیولوژیکی پلیمرهاي اگرچه گیرد.میصورت  1زانتاگام بیولوژیکی پلیمر و هاآمیدآکریلپلی رده در سنتزي

 عنوان به. دارد روش این در مناسبی جایگاه زانتاگام ارزانی دلیل به اما ترند، حساس دما تغییرات مقابل در

 و فرانسه در چاتورنارد نفتی يهامیدان در )٢ASPپلیمر(-سورفکتانت-قلیایی تزریق از ییهامثال نمونه

 مواد تزریق يهاروش. کرد معرفی توانمی را اندداشته نیز موفق نتیجه که چین در داجینگ نفتی میدان

 این در مهم عوامل .هستند مناسب کوچک مخازن براي معمولا تزریقی، مواد بودن گران علت به شیمیایی

 سانتیگراد درجه 122 از کمتر دماي شرایط در پلیمرها کاربرد. هستند مخزن سنگ جنس و آب دما، روش

 .]15][14[اندحساس شیمیایی پایداري لحاظ از پلیمرها چون است

 نفت از مخازن نفتی وريبهرهعوامل موثر بر  -2-2

، 3توان به ویسکوزیته، چگالی، دما، کشش سطحی بین فازياز جمله عوامل موثر بر استخراج نفت، می

 کرد که در ادامه به اختصار در مورد هرکدام از این عوامل توضیحاتی آورده شده است.اشاره  4زاویه تماس

 ویسکوزیته -1-2-2

کوزیته برشی. هرچه ویس تنش اعمال برابر در سیال مقاومت از است مطابق تعریف ویسکوزیته عبارت

ستخراج اث در مبح .است نیاز بیشتري برشی تنش به یکسان، شکل تغییر ایجاد براي باشد، بیشتر مایعی

شوند. ینفت ویسکوزیته سیالات همچون آب، نفت و گاز از جمله عوامل موثر بر استخراج نفت محسوب م

تغییر منجر به تغییر  افزودن نانومواد (نوع و میزان غلظت نانومواد) در تغییر ویسکوزیته سیال موثر بود و این

ي بعدي مفصلا هاام از این سیالات در فصلگردد. تغییرات ویسکوزیته هر کددر میزان استخراج نفت می

 مورد بحث قرار گرفته است.

                                                 
1 Xanthan gum 

2 Alkaline-Surfactant-Polymer 

3 Interfacial Tension(IFT) 

4 Contact Angle 
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 چگالی -2-2-2

ایفا کرده و تغییر چگالی سیالات می همانند ویسکوزیته، چگالی سیالات نیز در استخراج نفت نقش مه

ده کند. با افزودن نانومواد چگالی سیال تغییر کردر میزان استخراج نفت از مخازن نفتی تغییراتی ایجاد می

 گیرد. آینده مورد بررسی قرار می هايکه روابط مربوط در فصل

 دما -3-2-2

و همچنین ممکن  گرددافزایش دما باعث افزایش استخراج نفت و همچنین باعث افزایش جابجایی می

از نظر دهد. افزایش دما اندرکنش مولکولی بین سیالات را کاهش می زیراباعث کاهش کشش سطحی شود 

یابد. همچنین تغییرات افزایش می ،اونی با دماي محیط و کاهش لزجت و اندازه ذراتشدت حرکت بردیگر 

 تواند منجر به تغییرات خصوصیات فیزیکی فاز آبی و نفتی گردد و در نتیجه این تغییرات منجر بهدما می

 تغییر در میزان استخراج نفت شود.

 کشش سطحی -4-2-2

توانند گاز و نفت، نفت و ه باشند. این فازها میکشش سطحی زمانی وجود دارد که دو فاز وجود داشت

دارد و معمولا آب یا گاز و آب باشند. کشش سطحی نیرویی است که سطح یک فاز خاص را با هم نگه می

 يهاروشباشد. شود. کشش سطحی تابعی از فشار، دما و ترکیب هر فاز میگیري میاندازه dyne/cmبا واحد 

 قطره حباب، فشار حداکثر ویلهلمی، ورق مانند دارد وجود کشش سطحی گیرياندازه براي متعددي

 قطره روش با کشش سطحی مطالعات، بیشتر در. آویز و قطره قطره معلق مویینگی، افزایش چرخشی،

 توسط که معلق قطره یک ابعاد از راحتی به کشش سطحی روش، این در. ه استشد گیرياندازه سنجی

 :است مفروضات برخی اساس بر روش این. شودمی محاسبه ،ودشگرفته می عکس دوربین یک

 است. درآمده تعلیق حالت به مرکزي عمودي محور یک از و است متقارن قطره .1

 .هستند موجود نیروهاي تنها گرانش و تنش که است معنی این به. است استاتیک قطره. 2
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 تماس زاویه -5-2-2

 یا معدنی مواد خلوص درجه یا آبگریزي میزان رزیابیا براي ايگسترده طور به حال به تا تماس زاویه

 به جامد یک ترجیح ترشوندگی .است گرفته قرار استفاده معدنی مورد مواد پردازش صنعت در جامدات

 جنبش بر غالب تاثیر مخزن ترشوندگی سنگ. کندمی توصیف مایع دیگر را جاي به مایع یک با تماس

 آب دوستی، به نفت دوستی ترشوندگی از تغییرات. دارد متخلخل یطمح طریق از را نفت جابجایی و متحرك

مطالعه  براي ضروري آزمون یک تماس زاویه گیرياندازه. شودمی توجه استخراج نفت قابل افزایش باعث

 .است ترشوندگی

 بحرانی سطح کشش از آن ارزش به توجه با تواندمی نیز معدنی مواد سطح یک ترشوندگی خصوصیات 

 شیمی بر مبتنی فرآیندهاي در انتخابی به دستیابی براي اساسی ویژگی یک که شود تعریف نندهکخیس

 .است سطح در

 تغییرات آن و سنگ سطح ترشوندگی شناخت براي مناسب روشی تماس زاویه گیرياندازه روش

 محل( آب فاز توسط شده احاطه سنگ سطح یک با تماس در نفت قطره یک تکنیک این در. ]16[است

 تعریف لاپلاس-یانگ معادله توسط آب، فاز طریق از شده گیرياندازه تماس، زاویه. گیردمی قرار) آزمایش

 :است فازها بین) γ( فازي میان تنش به مربوط که شودمی

os ws ow owγ  - γ  = γ cosθ                                                                                                                    (1-2) 

 بین تماس زاویه  و است آب و نفت و جامد و آب جامد، و نفت بین فاز بین تنش  و  ، که

 .است آب و نفت
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 تروشهاي ازدیاد برداشت نف -3-2

 سیالات تکمیلی، سیالات حفاري، سیالات شامل را نفت صنعت از بزرگی بخش تواندمی نانو فناوري

 سنگین، نفت يهارقیق کننده پروفیل، اصلاح سیالات زیست، محیط با سازگار کننده تحریک سیالات کاري،

توانند نانوذرات میهمچنین  .غیره پوشش دهد و کشش سطحی دهنده تغییر مواد نفتی، فاضلاب تصفیه مواد

 منحصر خصوصیات. حرارتی نفت مورد استفاده قرار بگیرند استخراج روش در به عنوان مواد جاذب گرمایی

 مقیاس نانو اندازه. شودمی نفت صنعت در احتمالی کاربرد براي آنها شدن جذاب باعث نانوذرات فرد به

 بازسازي سیمان، کیفیت بهبود حفاري، يهاچاه يپایدار حفظ در استفاده براي آنها شودمی باعث نانوذرات

 بیشتري کارایی گاز، و نفت از برداري بهره بازده افزایش نهایت در و فاضلاب تصفیه آسیب دیده، مخزن

 درصد 10 تا 5 توانندمی نانوذرات که است شده داده نشان با توجه به تحقیقات صورت گرفته،. باشند داشته

 به توانمی بنابراین. دهند بهبود هاسنگ سطوح اتلاف به بسته نانوذرات مناسب انتخاب با را اضافی نفت

 در انقلابی تغییرات تواندمی بالایی سطح تا گاز و نفت صنایع در نانو فناوري کاربرد که کرد اشاره نکته این

 براي گاز و نفت تصنع در نانو فناوري از مناسب استفاده بنابراین،. کند ایجاد هیدروکربن توسعه و تولید

 .استحائز اهمیت  نفت استخراج مختلف يهاروش بهبود

مورد نظر  مقدار استخراج به قادر نانوسیال یا نانوذرات که است شده تایید شده، مستند نتایج به بسته

، 2ZrO ،3O2Fe ،ZnOسیلیس، آلومینا،  مانند مختلفی نانوذرات. هستند ثانویه سیلاب آبی از پس نفت

MgO کربنی يهاانولولهو ن)CNT (قرار استفاده مورد آزمایشگاهی هايآزمایش در نفت بازده افزایش براي 

 سطوح اتلاف به بسته کربنات، و سنگ ماسه مخازن در نانوذرات افزودن با که است شده گزارش .اندگرفته

 معنی این به شگاهیآزمای نتایج بنابراین. دشومی استخراج نفت درصد 15 تا 5 از بیش مخزن، يهاسنگ

 .گیرند قرار توجه مورد نفت بازده افزایش براي بالقوه کاندیداي عنوان به توانندمی نانوذرات که است

 فرمولاسیون يهاپیشرفت علت به اخیر يهاسال در ازدیاد برداشت نفت شیمیایی فرآیندهاي به علاقه

-قلیایی و) SP(پلیمر-سورفاکتانت ،)P(پلیمر تزریق. است یافته شدت تزریق، يهاتکنیک و شیمیایی

 به علاقه. ازدیاد برداشت نفت است هدف با جابجایی بهبود یی برايهاتکنیک) ASP(پلیمر-سورفاکتانت
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 با مخازن از جمله این شرایط. است بوده برانگیز چالش مختلف شرایط براي اخیرا شیمیایی مواد سیلاب

 ماسه مخازن و خورده، شکست طبیعی طور به يهاکربنات شدید، غلظت با ترکیبات بالا، حرارت درجه

 است. چسبناك و سنگین خام نفت با سنگ

شوند. نوع اول نانوذرات دسته بندي می ١PNمطابق با ترشوندگی سطح  سیلیکونپلینانوذرات 

ود و در فاز آب فقط وج انددوست) شناخته شدهوفوبی (چربی گریز) و هیدروفیلی (آبلیپ سیلیکونپلی

(چربی دوست)  سیلیکون هیدروفوبی (آبگریز) و لیپوفیلیپلیدارند، درحالی که دسته نوع دوم نانوذرات 

نانوذرات به مخزن نفت تغییر -هدف از تزریق محلول آب شناخته شده و فقط در فاز نفت وجود دارند.

عنوان سنگ مخلوط باشد، بنابراین سنگ ممکن است به ترشوندگی محیط از نفت دوست به آب دوست می

 مرطوب درنظر گرفته شود.

) است IFT( کشش سطحی کاهش و ترشوندگی شامل تغییرات کتانتسورف مانند شیمیایی فرآیندهاي

 به منجر که دهدمی نشان ماتریس را يهابلوك در باقیمانده نفت میزان کاهش براي زیادي که پتانسیل

 بهبود در آن توانایی دلیل به که است ییهاتکنیک از یکی ASP .شود) میIOR( 2بهبود بازیافت نفت

 شیمیایی سیلاب روش یک عنوان به آن محبوبیت علیرغم. است بوده موفق جایی، جابه راندمان و جابجایی

 .نیست محدودیت هم بدون صرفه، به مقرون بالقوه

 يهاحلولم به یاديز توجه نفت، استخراج هنگام در جاروب راندمان افزایش در پلیمر نقش به توجه با

 نقش زمینه، این در بزرگی تحقیقات وجود رغم به. است شده ازدیاد برداشت نفت يهاروش در پلیمري

 اطلاعاتی هیچ ،این بر علاوه. بود نگرفته قرار بررسی مورد حضور نمک در پلیمر عملکرد اصلاح در نانوذرات

 پلیمري سیلاب جریان در نفت سنگین استخراج روي بر پراکنده سیلیس نانوذرات چگونگی تاثیر مورد در

 .نداشت وجود قطبی دو يهاکاتیون حضور در

                                                 
1 Polysilicon Nanoparticles  

2 Improved Oil Recovery 
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 ابزاري عنوان هب مخزن ساز شبیه از استفاده به صنعت را علاقه به استفاده از سیلاب پلیمري، اهمیت این

. تر کرده استبیش فرآیند، کارایی افزایش و هاهزینه رساندن حداقل به براي مخزن مدیریت و ارزیابی براي

و قابل اعتماد  ي آزمایشگاهی معتبرهاآزمایش ي کنترل شده وهابرابر آزمایشگاه در ابتدا باید سازها شبیه

 عملیات میدانی را به اطمینان پیش بینی و طراحی کنند. تا شوند

ار رق مورد بررسی مختلف محققین توسط ،هانانوسیال يهاویژگی بررسی در فرد به منحصر بخش یک

 تحلیل و تجزیه و SEM، TEM، XRD، FT-IR، DLS، TGA مانند مختلف يهامشخصه يهاتست. گرفت

 ذرات، اندازه از اطمینان. شودمی انجام سطح عملکرد ذرات، اندازه بلوري، ساختار شناسایی براي زتا پتانسیل

 هانوسیالنا خواص. وري استضر هانانوسیال از مشخصه مطالعات در یکپارچگی و ثبات انباشتگی و توزیع،

 هدایت. يروانکار و کلوئید ذرات، حرارت، انتقال ي دمایی،هاسیال: پارامتر هستند پنج براساس عمدتا

رسی قرار گرفته مورد بر زیاد در مقالات گوناگون هانانوسیال از ویژه گرمایی يهامدل و ویسکوزیته حرارتی،

 است.

 فلزي غیر نانوذراتبا استفاده از  ازدیاد برداشت نفت -1-3-2

به بررسی مدل ریاضی انتقال نانوذرات در محیط  ]17[ 2و تیلیانگ فن 1، بینشان جو2009در سال 

 ازدیاد برداشت نفتدر میادین نفتی براي  سیلیکونپلیمتخلخل پرداختند. بدین منظور از دو نوع نانوذرات 

استفاده کرده و مدل ریاضی خود را بر این پایه استوار ساختند. آنها با استفاده از مدل خود توانستند تاثیر 

تحقیق  در همچون توزیع تخلخل و نفوذپذیري را در استخراخ نفت در نظر بگیرند. آنها پارامترهاي مهمی

 آب تزریق بهبود و ازدیاد برداشت نفت براي نفتی میادین در) PN( سیلیکونپلی نانوذرات نوع دوخود از 

 سنگ ماسه اتحفر يهاویژگی و گرفته قرار بررسی مورد نانوذرات فیزیکی خواص. کردند ترتیب استفاده به

 سیلیکونپلی نانوذرات جذب يهاآزمایش. گرفتند قرار بررسی مورد جیوه تزریق يهاآزمایش توسط

                                                 
1 Binshan Ju 

2 Tailiang Fan 
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) دوستیدوستی به آباز نفت( ترشوندگی تغییرات دادن نشان براي) LHPN( دوستیآب و گریزيچربی

 الکترونی انتقال کوپمیکروس توسط منافذ يهادیواره به متصل نانوذرات و شد انجام سنگ ماسه سطح

)TEM(، يهامحیط در فازي دو جریان در حمل شده نانوذرات انتقال توصیف براي مدل ریاضی. شد مشاهده 

 در نانوذرات کاربرد نمونه دو سازي شبیه براي عددي ساز شبیه یک و شد ارائه متناوب طور به متمایل

 6/1 از سنگها ماسه این در آبدر برابر  ذیرينفوذپ که بود این مهم کشف یک. شد طراحی نفتی يهامیدان

 جذب دلیل به آنها مطلق نفوذپذیري کاهش حال، این با. یابدمی افزایش آنها اصلی مقدار برابر 1/2 تا

 مانند مهم پارامترهاي. صورت گرفته بود منافذ، يهادهانه در نانوذرات جذب و منافذ سطوح در نانوذرات

 سازي شبیه روش با موفقیت با نفت بازیافت و آب تزریق قابلیت در تغییرات نفوذپذیري، و تخلخل توزیع

 يهاداده با شود،می حاصل عددي سازي شبیه از که ییهاپذیري نفوذ این، بر علاوه. آیدمی دست به عددي

 افزایش براي مؤثر عامل سیلیکونپلی نانوذرات نیز نشان دادند که به عنوان نتیجه. تطابق خوبی دارد تجربی

 .باشندمی نفت بازیافت بهبود یا آب تزریق قابلیت

به مدلسازي و شبیه سازي انتقال نانوذرات در جریان دوفازي  ]18[ و همکاران 1مین، الا2012ال در س

نیز به مدلسازي و شبیه سازي تزریق نانوذرات در فرایند  2013در محیط متخلخل پرداختند و در سال 

ایشان در تحقیق خود به این اشاره کردند که دو نوع از نانوذرات  .]19[دازدیاد برداشت نفت پرداختن

ي نفتی به ترتیب به منظور استخراج نفت و بهبود تزریق آب، استفاده هاتوانند در زمینهمی سیلیکونپلی

اند محدود پیشنهاد کردند: گردند. هوآنگ و همکارانش روابط کلی براي هر چهار زیر مجموعه حلقه پسم

رابطه کلی  ]20[ و همکارانش 2شاولند اشباع خود بخودي و اجباري، زهکشی ثانویه خود بخودي و اجباري.

براي فشار  ]21[ 3بروکس و کوري را با استفاده از قانون اول فشار موئینگی براي سنگ مخزن وابسته

 شودمی جذب سنگ در آب یابد کاهش کندي به نفت فشار که وقتی موئینگی زهکشی اولیه بیان کردند.
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