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للنفط دراسة وتحليل استخدام التقنيات النانوية في الاستثمار المدعم  
 ماجستير هندسة مخزون ونقل وإنتاج النفط -باسل عبد القادرم. 

جامعة الفرات –كلية الهندسة البتروكيميائية   

 الملخص
ة الأخير  في المراحل الاستثمار المدعم للنفط طرق بهدف الاستثمار الأفضل للمكمن النفطي غالباً ما يتم تطبيق 

 ممكن من المكمن، ومع ذلك هناك احتياطي كبير من النفط لا نفطي الحصول على اكبر مردودبهدف  للإنتاج
على افضل مردود، وتعتبر التقنية تستمر الأبحاث والدراسات للحصول  يمكن استخراجه من المكمن لذلك
جعي مسح مر لذلك تم اجراء في زيادة المردود النفطي، واعدة عطت نتائج النانوية من احدث التقنيات التي أ 

 تخدمة فيالمس تجهيزاتوالباستخدام الطرق الفيزيائية والكيميائية كيفية الحصول على المواد النانوية توضيح ل
ر لاستثماا، كما تم توضيح المبادئ التي تقوم عليها المواد النانوية في النانويةة المواد ذات القياسات دراس

لنانوية امواد هذه الكيفية التكتل والترسيب لو  وذكر اهم المواد النانوية المستخدمة في هذا المجال ،المدعم للنفط
، نانوي البولميري ال الغمر لغمر المائي النانوي،)االطرق النانوية  تسليط الضوء على ضمن الموائع، كما تم

لإضافة با مع الطرق الحراريةالمواد النانوية  استخدام ،استخدام المواد النانوية مع مخفضات التوتر السطحي
كنة ، واخيراً تم توضيح المخاطر المم( الأمواج الكهرومغناطيسية على المواد النانويةالى توضيح تأثير 

 والسلامة.لاستخدام هذه المواد لضرورة الامن 
 .، المكمن النفطيعامل المردود، ، المواد النانويةالاستثمار المدعم للنفط الكلمات المفتاحية:
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 المقدمة  -1
مع تزايد الطلب على الطاقة نتيجة التطور الصناعي والسكاني اصبح هناك واجب لزيادة كمية النفط المنتجة 

كل الإجراءات المتبعة من اجل الاعتماد على الطاقات البديلة للنفط الا ان دور  من بالرغمو  مع مرور الزمن،
لذلك من الواجب السعي بكامل الامكانيات المتوفرة الى استثمار  لفترة ليست قليلة من الزمن النفط سيبقى رائداً 

يتم  النفطي لا هناك كميات كبيرة من النفط تبقى ضمن أجزاء المكمن لا تزالو  النفط بالشكل الامثل،
و ااستخراجها، وهذا يدفع الباحثين في السعي للبحث عن افضل الطرق من اجل استخراج هذه الكميات المتبقية 

حسب ، والذي تنوعت طرقه طرق الاستثمار المدعم للنفطوهو ما يتم التركيز عليه باستخدام تها تقليل كمي
التي يتم الحصول  نفطنفط جديد، فإن كمية ال مكمنعندما يتم حفر ف، مواصفات المكمن والنفط الموجود فيه

 .مكمن٪ نفط متبقي في ال80-60، وبالتالي لا يزال هناك حتياطات٪ من الإ40-20عليها منه تكون حوالي 
 النجاح الكبير الذي اثبتته المواد النانوية في مختلف المجالات من طب وهندسة وزراعة وأجهزةوبسبب  [1]

وقد  ،ف الاستفادة منها في المجالات النفطيةهدجعل هناك تركيز على هذه المواد ب [2]...... ومعالجة المياه
المواد النانوية في مجال الاستثمار  لاستفادة منتم اجراء العديد من الأبحاث في السنوات الماضية حول كيفية ا

سنتعرف في هذا المقال عن اهم ، و وقد أبدت هذه المواد نتائج واعدة في زيادة المردود النفطي المدعم للنفط
 الدراسات السابقة في هذا المجال.

 أهمية البحث )اهداف البحث( -2
النانوية في الاستثمار المدعم للنفط، من اجل معرفة آخر ما  ياتضرورة اجراء مسح مرجعي لاستخدام التقن

 توصلت له الأبحاث ضمن هذا المجال الحديث.
 مواد البحث -3

 علمية حديثة موثقة في نهاية المسح المرجعي.تم الاعتماد على مراجع 
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 بناء ودراسة الجسيمات النانوية -4
وهذا ما يحدث للجسيمات النانوية  ،كلما صغر حجم الجزيئات ازدادت مساحة السطح لهامن المعلوم انه 

 (.1) ويمكن توضيح ذلك بالشكل ، حيث تمتع العينة الصغيرة منها بسطوح كبيرةصغيرة الحجم
 ريقتان عامتان للحصول على جزيئات أكسيد المعادن النانوية: هناك طو 

  ضخمة تشمل الطرق الفيزيائية التفكك التدريجي للمواد ال :الفيزيائية )من أعلى إلى أسفل(الطريقة
مكن استخدام الأساليب الفيزيائية للحصول على ، لا ي)مثل: الطحن...( باستخدام طرق مختلفة

 متطابقة.جسيمات نانوية ذات أشكال 
 )لات ة تفاعتتضمن الطرق الكيميائية تكوين الهياكل النانوية نتيج: والكيميائية )من الأسفل إلى الأعلى

ة في تندمج نوى التبلور المتكونلتتشكل انوية،  الترسيب بين سلائف الأيونات وهيدروكسيدات مختلفة
التي تنمو لتشكل الجزيئات  المرحلة الأولى من تفاعل الترسيب في أنظمة أكبر تسمى البلورات

 [3] .(2النانوية، ويمكن توضيح الطريقة الفيزيائية والكيميائية لتشكل الجزيئات النانوية بالشكل)
 

 
 [4](: يوضح تأثير تناقص حجم الجزيئات على زيادة مساحة السطح 1الشكل)

 
 

 
 [3](:يوضح كيفية تشكل الجزيئات النانوية الجسيمات النانوية 2شكل)ال
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 :دراسة الجزيئات النانوية والتأكد من قياسهامن الأدوات المستخدمة في 
لتقييم ما إذا كانت المادة مادة وتعتبر الطريقة الأكثر موثوقية  (SEM)الفحص المجهري الالكتروني  .1

 [5]نانوية وفقًا للتعريف من قبل المفوضية الأوروبية
  (AFM) مجهر القوة الذرية .2
 [6]. (XPS) التحليل لطيفي الالكتروني بالأشعة السينية .3
 [7]قياس تعتمد على تنقل الجسيمات. لل اخرى  هناك تقنيات .4

 استخدام الجسيمات النانوية في الاستثمار المدعم للنفط -5
 وفي الآونة الاخيرة مكامن النفط. من زيادة المردود( بالقدرة على EORللنفط ) ستثمار المدعمتتمتع تقنيات الا
المدعم  ، ويمكن توضيح طرق الاستثمارالنفط مجال هندسة في كبيراً  اً اهتمام جزيئات النانويةالاكتسب استخدام 

 (3للنفط بما فيها الطرق النانوية بالشكل)

  
  [4]طرق الاستثمار المدعم للنفط.(: يوضح 3الشكل)

سوائل إلى أنها تزيد من التلامس بين جزيء المادة المتفاعلة الحجم النانو في تفوق استخدام جسيمات بيرجع 
 100إلى  1من تعتبر الجسيمات المستخدمة ضمن القياسات النانوية اذا كانت اقطارها حيث  [8]،والمحفز

 نفطمفيدة لتحرير ال بينيةخصائص حرارية وبصرية وكهربائية وانسيابية و  توفر الطريقة النانوية اذر، نانومت
 [6].المسام لمحصور فيا

النفط  ، حيث يظلسطح الصخرل ملاصق بقى، هذا يعني أن النفط سيمبللة بالنفطصخور المكمن  تكون  عندما
يجب تغيير قابلية لذلك ، استخدام الغمر المائي عند اتفي المسام صوراً مح المكامنالموجود في هذا النوع من 

آلية الغمر النانوي على أنه تغيير قابلية ويمكن تلخيص  [6] مبلل بالنفط الى مبلل بالماءـالصخور من  بللت
، والرغوة المستقرة  نفطلإزاحة ال ضغط الفصلو  ، كم باللزوجةحتالبلل ، وتقليل التوتر السطحي ، وال

على عدة عوامل مثل طبيعة (  NPsالجسيمات النانوية) بلل باستخدامتعتمد تغيير قابلية الي [9]والمستحلب.
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NPsوتركيز مكمن، والكره للماء، وطبيعة ال ،NPs.[10] الفيزيائية والكيميائية الهامة لأسطح خواصال 
 الرقم الهيدروجيني المحلي بالبيئة الموجودة فيها مثلالشحنة والكراهية المائية تتأثر  الجسيمات النانوية مثل

PH.[11] 
زاحة مع حسن كفاءة الإتت ، كمامن كفاءة الإزاحة يزيدو  درجة التشبع بالنفط المتبقي من النانوي  يقلل المائع

تي تنقص حقن المواد النانوية علاج واعد لمشكلة حركة الجسيمات الغروية الكما ان  [12].زيادة درجة الحرارة
 [13]نفوذية المنطقة المجاورة للبئر

 المواد النانوية المستخدمة في الاستثمار المدعم للنفط -6
لزوجة ة التي تقوم بها الى جسيمات تقوم بتخفيض اليالاساس فتم تصنيف الجسيمات النانوية بناء على الوظائ

زاحة و أخرى لتقليل التوتر البيني وقسم متخصص بتغيير قابلية التبلل والأخيرة متخصصة بتحسين كفاءة الا
 ئةوالبي الصحةبينما لاتزال هناك جسيمات تحتاج لدراسة اكثر، ويجب اثناء تطبيق الطرق النانوية التركيز على 

 [14] (.1ويمكن توضيح تصنيف الجسيمات النانوية وفق الالية الرئيسية لعملها بالجدول) .التكلفة و
 :في الاستثمار المدعم للنفط (والمستخدمة بكثرة)احد المواد النانوية  استخدام تحدث عنوسن

 SIO2النانوي  ثنائي أكسيد السيليكون -6-1

، حيث لتمثل صخور المكمن والمسكوفيت الميكا ،الكوارتزتم اجراء دراسة لتحاكي حالة المكمن استخدمت فيها 
بلل تبلية القا تغيرالنتائج أن التوزيعات المائية لجسيمات ثاني أكسيد السيليكون النانوية المحبة للماء أوضحت 
كن أن يم النانوية من السيليكامعلقات الأن  دراسة اخرى أظهرت كما  [15] تبلل اقل للصخر بالنفط.نحو حالة 

ت ركيز والوقتم تعزيز هذه القدرة عن طريق زيادة التوي ء،الماتبلل بإلى  بالنفطالكالسيت تبلل تغير بشكل فعال 
 [17] .لا رجوع فيهيكون  مبلل بالنفطلسيت الالنانوية على سطح الكا السيليكاامتزاز  كما ان [16].والملوحة

تحسين دامها لالهيدروكربون ويمكن استخ ادةفعالة للغاية كعوامل محسّنة لاستعتعتبر السوائل النانوية للسيليكات 
   [18].تحت الارض كفاءة التخزين لثاني أكسيد الكربون 
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 .الرئيسية لعملها في الاستثمار المدعم للنفط(: يوضح تصنيف المواد النانوية وفق الالية 1الجدول )
 الالية

 الأساسية 
 الجسيمات النانوية المستخدمة

  Aluminum Oxide (Al2O3) الأساسيةتخفيض اللزوجة هي الالية 
 Copper(II) oxide, CuO 
 Iron oxide, (Fe2O3/Fe3O4)  
 Nickel Oxide (Ni2O3) 
 ethanol and magnesium oxide 
 Polymer Coated Nano Particles IFT 

هو الالية  IFTتخفيض التوتر البيني 
 الأساسية

 SiO2 Nanoparticles  
 HLP  
 Polyacrylamide Micro-gel Nano-spheres  
 Polymer Coated Nano Particles  
 Ferrofluid 

تغيير قابلية التبلل هي الآلية 
 الرئيسية

 Tin Oxide (SnO2)  
 SiO2 Nanoparticles  
 Alumina Coated Silica Nanoparticles 
  Hydrophobic Silicon oxide (SiO2)  
 Spherical Fumed Silica Nanoparticles  
 NWP  
 LHPN  
 Polymer Coated Nano Particles 

كفاءة الازاحة والكسح هي الالية 
 الرئيسية

 Nano-Sized Colloidal Dispersion Gels 
(CDG)  

 Polymer Nano Particles  
 Polymer Coated Nano Particles 

 الجزيئات النانوية وترسيب استقرار -7
يعتبر استقرار الجسيمات النانوية خلال تطبيق طرق الاستثمار المدعم للنفط امراً هاماً، وذلك لتجنب تشكل 

أظهرت الدراسات التي أجريت حتى الآن أن كمية وشحنة تكتلات من شأنها ان تساهم بإغلاق المسامات، 
التفاعل بين الجسيمات والمشتت يؤثر بشكل مباشر على استقرار كذلك و  ،الجسيمات النانوية في السائل النانوي 

رئيسي يمكنه تغيير استقرار الجسيمات  عامل يعتبرنوع المشتت كما ان  [19].لجسيمات النانوية المعلقةا
زيادة سرعة الحقن اثناء الحقن، و  أسرع من الجسيمات النانويةجزيئات الماء الصغيرة تتحرك  [20]،النانوية تماماً 

 [21].يؤدي إلى تكتل الجزيئات النانوية التي تسد المسام
ا يؤدي إلى تفاعلات قوية تمتلك الجسيمات النانوية غير المعالجة مساحات سطحية ضخمة مقارنة بكتلتها، مم

 الامر الذي يؤدي الىميل قوي لتكتل الجسيمات، والترسيب السريع،  وبالتالي، بين الجسيمات في المياه المالحة
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معظم الجسيمات النانوية  كما اشارت دراسة الى ان [22]تقليل حركة الجسيمات النانوية في البيئة المائية.
 [23]تتجمع بمجرد ترطيبها ، مما يؤثر بشكل كبير على معدلات الترسيب.

س ن قيايمك ، كمامراقبة لفترة طويلة، ولكن يمكن تقليل وقت المراقبة عن طريق الطرد المركزي  يتطلب الترسيب
  [24]جهد زيتا.  ،المعلقة في محلول بتقنية تشتت الضوء الديناميكيالجزيئات النانوية متوسط نصف قطر 

 ي الغمر المائي النانو  -8
دة باسم ليها عابمفرده دون أي مواد كيميائية أو حرارة والتي يشار إ المواد النانوية المعلقة في السوائلستخدام ا

nanofloodingلمواد ا حقن بالمقارنة مع له مزايا عديدة  الغمر المائي النانوي تشير الدراسات الى ان  ، حيث
لإنتاج  TiO2 يوم النانويةثنائي أكسيد التيتان جزيئات استخدام شير دراسة الى انتكما  [9] [24].الكيميائية

  [25].بشكل كبير مردوديمكن تحسين عامل ال انه الى الثقيل من الحجر الرملي النفط
 
 سوائل النانوية البولميريةال -9

يث ح polyacrylamide [1] اميد بولي أكريلالهو   في الاستثمار المدعم للنفطالبوليمر الأكثر استخدامًا 
لة م معاديتم التعبير عن حركة السوائل المزيحة والمزاحة باستخدا، و تعمل البولميرات على تحسين إزاحة النفط

 [24] لحركية حيث تكون إزاحة النفط افضل عندما تكون نسبة الحركية اقل من الواحد.نسبة ا
همة هي البوليمر في المحلول إلى زيادة لزوجة محلول البوليمر، ولكن المشكلة الم كميةيمكن أن تؤدي زيادة 

سب أن الن في حين محلول البوليمر،التراكم البوليمر في  إمكانية انسداد المسام في الوسط المسامي بسبب
 يمر.العالية من الجسيمات النانوية ليس لها أي تأثير على سد المسام بسبب حجمها الدقيق في محلول البول

[26] 
 ستقرارابسبب تحسين غير المغلفة مغلفة بالبوليمر تكون متفوقة على الجسيمات النانوية النانوية الجزيئات ال

لمسامات عبر ا لحركةوزيادة سهولة ا والمستحلبات، الرغاوى زيادة استقرار بالإضافة الى  ،الجسيمات
 [27].الصخرية

 النانو-مرالبولي غمريمكن أن يؤدي  ، حيثاميد بولي أكريلالاستخدام جزيئات أكسيد الألومنيوم النانوية مع تم 
 [28]٪.40مع تخفيض التكلفة بأكثر من ، ٪2كثر من لا عامل المردودبعد غمر البوليمر إلى زيادة 

 ،ةيكيميائال ثمار المدعم للنفطمن المعروف أن البوليمرات القابلة للذوبان في الماء تُستخدم في عمليات الاست
ها النفط ذات درجة الحرارة العالية والملوحة العالية بسبب ضعف تحمل مكامنولكن تطبيقاتها محدودة في 

انوية اميد مع جسيمات السيليكا النل البولي أكري ، لذلك تم دراسة ربطالملحي واستقرارها الحراري الضعيف
مل اوجد أن اللزوجة الظاهرية ومعذو الحرارة والملوحة المرتفعة، حيث  المكمن النفطيظروف دراستها في و 

لبولي ان هجين تزداد مع إضافة جزيئات السيليكا النانوية ، كما أ البولمير )البولي اكريل اميد(المرونة لمحاليل 
ريل اميد ولي اكمقارنة بالبطويل المدى  حرارياً  يُظهر مقاومة قص أفضل واستقراراً  النانوية / السيليكا اكريل اميد

 / السيليكا البولي اكريل اميدهجين أن  لازاحةاختبارات اتُظهر  كما، في محلول ملحي اصطناعي لوحده
 [29]لوحده. البولي اكريل اميدأعلى من محلول  نفط مردودله عامل  النانوية
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 Xanthan لتعديل قابلية ترطيب الصخور بواسطة بوليمر صمغ الزانثان الجسيمات النانوية تم تعزيز أداء
gum polymer  من الحالة التي يتم شديدة بالماء وحالة توازن أسرع  ترطيبحيث تم الحصول على حالة

 [30]السوائل النانوية الخالية من البوليمر. الحصول عليها من استخدام 
في % 10يمكن ان تحقق تحسن بنسبة  مع البولمير الجسيمات النانوية )السيليكا(تشير النتائج إلى أن في وجود 

كما تبين أن الجسيمات النانوية لديها . المردود النهائي للنفط، ويرجع ذلك إلى تعزيز لزوجة السائل المحقون

 [31].القدرة على تغيير قابلية التبلل إلى تبلل بالماء في بعض أجزاء النموذج المستخدم في الدراسة

وتقليل كمية  البولميري التجريبية أن جزيئات السيليكا النانوية يمكنها زيادة لزوجة المحلولكما بينت الدراسة 

 [32].امتصاص البوليمر بشكل ملحوظ

إلى تكوين بنية جزيئية معقدة. يتم امتصاص  بوجود البولميرات مع الجسيمات النانوية عزى تحسين الأداءي
 ويعمل جسيم السيليكا ،بسبب الترابط الهيدروجينيالنانوية على سطح السيليكا  اميد(البولمير )البولي اكريل 

ويمكن توضيح ذلك  بين السلاسل البوليمرية ، مما يؤدي إلى تحسين اللزوجة رابطة كوصلة فيزيائية النانوي 
  [33](4بالشكل)

 
 [33] الترابط الهيدروجيني بين السيليكا النانوية والسلاسل البولميرية للبولي اكريل اميد.(: يوضح الترابط نتيجة 4الشكل)

في محلول  ةالنانوي لسيليكاالثقيل بالبوليمر فعالًا ، يجب أن يتجاوز تركيز ا نفطال ازاحةمن أجل أن يكون 
كما بين اختبار الغمر للنفط  (،٪ بالوزن 0.9يبلغ حوالي  ذي اوضحته الدراسةتركيز الال ) البوليمر قيمة حدية
 [34]٪ في استخلاص النفط الثقيل لمحلول البوليمر النانوي مقارنة بمحلول البوليمر.5الثقيل زيادة بنسبة 

 ،الثقيل ثمار النفطفي است عامل المردودلزوجة البوليمر وتحسين  على النانوية TiO2دور جزيئات  تم دراسة
مقارنة نفط أداء محسن لاستخلاص الو  تدفقالسلوك  تحسن التي تم الحصول عليها أوضحت النتائجحيث 

من أجل محلول البوليمر  نفط٪ في استخلاص ال4زيادة بنسبة  زاحةاختبار الااظهر  كما .حدهاو ل بالبوليمرات
 [35].النانوي مقارنة بمحلول البوليمر

 السوائل النانوية مع مخفضات التوتر السطحي -10
، القاسية في تثبيت الرغوة مكمنفي ظروف ال المواد الخافضة للتوتر السطحي بمفردها فشلتشير الدراسات الى 

مخفضات التوتر موائع النانوية ذات حيث يمكن لل [36].أعلى باً تظهر الجسيمات النانوية ثباتًا حرار  في حين
 هيمكن استخدام هذ كما ،بللتوتغيير قابلية ال IFTاءة الإزاحة المجهري عن طريق تقليل حسن كفان ت السطحي



 2022لعام                       54   العدد:             سلسلة العلوم الأساسية          مجلة جامعة الفرات      
 

9 
 

حيث ان   [37].لإنشاء رغاوي ومستحلبات مستقرة على مخفضات التوتر السطحي ةالحاوي ةئع النانويواالم
 [38]انوية في الطبقات البينية.لانخفاض الملحوظ في التوتر السطحي هو نتيجة لوجود الجسيمات النا

يسيل دود طحي كبريتاتتم تقييم التأثيرات التآزرية للجسيمات النانوية بالاشتراك مع عامل التوتر الس

( باستخدام نموذج EORللنفط ) تثمار المدعمفي الاس نفط( كعوامل مناسبة لإزاحة الSDSالصوديوم )`
إضافيا بنسبة  اً ( تتيح تعزيز Si-NPsإضافة جسيمات السيليكا النانوية المدخنة ) بينت الدراسة ان ،زجاجي

ويمكن توضيح الفرق بين تأثير مخفضات التوتر  ،بالإضافة إلى تأخير الاختراق نفط٪ في استخلاص ال13
  [39](.5السطحي بوجود السيليكا النانوية بالشكل) السطحي لوحدها بالمقارنة مع مخفضات التوتر

ي فلاستقرار تشتت الجسيمات النانوية استخدام مخفضات التوتر السطحي لمعالجة الجسيمات النانوية تؤدي 
المحاليل. ونتيجة لذلك، فإن أسطح الجسيمات النانوية تكون معالجة أي تضع دروع حولها من مخفضات 

راكم تالتوتر السطحي، حيث تمنع وسائل الحماية هذه من التفاعل بين الجسيمات ، وبالتالي تقلل من احتمال 
لسطحي المستخدمة بشكل أساسي على يعتمد اختيار المواد الخافضة للتوتر ا [40]الجسيمات النانوية.

 [41]خصائص الجسيمات النانوية والمحلول
 

 
لسطحي ا( بالمقارنة مع مخفضات التوتر aالازاحة بوجود مخفضات التوار السطحي لوحدها)(: يوضح الفرق بين 5الشكل)

 [39] (.bبوجود السيليكا النانوية )
ا ندمعو ، السطح بالقطرة النفطية الزيادة في تركيز مخفضات التوتر السطحي إلى انخفاض زاوية تبلل تؤدي

)تبدأ مل في الع NP للجسيمات النانوية فصلللتأثير الهيكلي لابدأ يدرجة،  90أقل من زاوية التبلل قيمة تصبح 
ؤدي مخفضات التوتر السطحي مما يبشكل تآزري مع الجسيمات النانوية بالدخول اسفل القطرة النفطية( وذلك 

 [42](6التبلل ويمكن توضيح ذلك بالشكل)إلى انخفاض حاد في زاوية 
، ماتتناقص زاوية التلامس مع انخفاض حجم الجسيوت، تعتمد بشدة على حجم الجسيمات النانوية لبلزاوية الت

  [43].كما يختلف تأثر زاوية التبلل لقطرة بوجود الموائع النانوية باختلاف نوع القطرة
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زيادة  معينخفض   SDS وتر السطحيالمشكلة باستخدام مخفضات الت ثبات الرغوةتشير الدراسات الى ان 
 المشكلة بواسطة استخدام مخفضات التوتر السطحي والسيليكا النانوية  رغوةال في حين اثبتت ،درجة الحرارة

SiO2 / SDS حيثبسبب امتزاز الجسيمات النانوية على سطح الفقاعةلحرارة، أفضل لدرجة ا لاً تحم ، 
، والتي كانت لها مرونةالوقت طويل بسبب زيادة لعلى شكل كروي أو بيضاوي  حافظت جميع الفقاعات تقريباً 

 SDS.[44]مختلفة عن رغوة 

 
( C,Dدرجة الاشكال ) 90(: يوضح تأثير الجسيمات النانوية في عملية الفصل عندما تكون زاوية التبلل اكبر من 6الشكل)

 [42](.A,Bدرجة الاشكال ) 90التبلل اقل من  وعندما تصبح زواية
 مخفضات التوتر السطحيفي محلول  افضلأداء  ةالنانوي تيتانيومالثاني أكسيد جسيمات أن ل دراساتأظهرت 

الثقيل في اختبار النماذج  نفطكما أوضحت نتائج التجارب تحسن استخلاص ال ،يليذتركيز المال بالقرب من
عملية امتصاص المحاليل وأشارت دراسة أخرى الى ان  [45]ية.النانو التيتانيوم الدقيقة باستخدام ثنائي أكسيد 

لنانوية لاكسيد التيتانيوم تتم بشكل سريع على امن مخفضات التوتر السطحي والجسيمات  ةالمكونالنانوية 
 [46].، تليها فترة طويلة من الامتصاص البطيءخلال فترة قصيرة سطح الصخر

ويمكن توضيح تفاعل مخفضات التوتر السطحي مع الجسيمات النانوية عند التركيز المذيلي الحدي، وكيفية 
تغيير حيث ينتج عنه (، 7التوتر السطحي بالقطرة النفطية بالشكل)احاطة الجسيمات النانوية مع مخفضات 

 [47]قابلية التبلل ونقص التوتر السطحي والاستحلاب.
النانوية ومخاليط من المواد الخافضة للتوتر  ZrO2تم تصنيع العديد من السوائل النانوية من جزيئات كما 

 الكربوناتي بلل للصخرتبشكل كبير قابلية ال هذا السوائل مكن أن تغير، حيث اشارت النتائج الى انه يالسطحي
كما ان منحنيات النفوذية النسبية يحصل لها  [48] تبلل شديد بالماء. إلى حالة نفطبال شديد تبلل من حالة

مخفضات التوتر السطحي مقارنة بوجود مخفضات التوتر انزياح نحو اليمين بوجود السوائل النانوية مع 
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بمخفضات التوتر السطحي حيث أعطت  تم تطوير جسيمات بولميرية نانوية مطلية [47].السطحي لوحدها
 ]49[نتائج واعدة بزيادة المردود.

 
  [47].للنفط ثمار المدعملتوفير آليات الاست مخفضات التوتر السطحيتفاعل الجسيمات النانوية مع (: يوضح 7الشكل)

 
 طرق الحراريةالالمواد النانوية مع  -11

مرتفعة،  ولزوجة النفط، ( منخفضةAPI) الكثافةدرجة مة قي لنفطيُعرَّف النفط الخام الثقيل بأنه أي نوع من ا
تفاع ار  ة الماء عنديوحرك نفطلزوجة ال تنخفض حيث [50] .وغالباً ما يتم انتاجه باستخدام الطرق الحرارية

الماء تشبع بدرجة الحرارة، كما تتناقص درجة التشبع بالنفط المتبقية بارتفاع درجة الحرارة ولكن تزداد درجة ال
ن نتيجة وبشكل عام فان منحنيات النفوذية النسبية للنفط والماء يحصل لها انزياح نحو اليمي  [51]المتبقية.

 [52] زيادة التبلل بالماء وتقليل تبلل الصخر بالنفط.
ة ، الهيدروكربونات الخفيفة ، وتقليل اللزوجعن طريق حقن البخار بسبب تطاير نفط يتم تحسين استخلاص ال

ا ، امليذية النسبية والضغط الشعري ، والفصل الثقاو ، وتغير النف للموائع والهيكل الصخري  والتمدد الحراري 
ل تبلكثر أتغير قابلية النظام للبلل ليصبح حقن البخار بوجود الجزيئات النانوية فإنها تزيد المردود، نتيجة 

 [53]بالماء.
 ن تعملأ والتي تم اضافتها للعينة المدروسة يمكن للجسيمات النانوية من النيكلمخبرية الى انه  ةتشير دراس

، ور الوقتللنيكل إلى التناقص بمر  ي التحفيز ومع ذلك، يميل التأثير حقن البخار الدوري،  كمحفزات أثناء عملية
روسة العينة المدقد يكون هذا مرتبطًا بانخفاض تركيز النيكل في  و اً،بل ويختفي في المراحل المتأخرة جد

 [54].في دورات لاحقة (حزمة الرمل)
ظهرت أأجريت دراسة لحقن السوائل الساخنة للنفط الثقيل بوجود محفزات نانوية ثلاثية الفلزات في مستحلب، 

ت عدم استخدام الجسيماالنتائج فعالية المحفزات النانوية في تعزيز أداء الاستثمار مقارنة مع حالات 
ية ل غير الحاو وية في تحسين الناقلية الحرارية للموائع مقارنة بالسوائاستخدمت السوائل النانكما  [55]النانوية.

 [19]على المعلقات او المعلقات بإحجام كبيرة 
النانوية عند درجات حرارة مختلفة على لزوجة  WO3و Fe2O3م دراسة تأثير تراكيز مختلفة من جزيئات ت
بشرط الا  الثقيل نفطتظهر الاختبارات التجريبية أن هذه الجسيمات النانوية تقلل لزوجة ال ، حيثالثقيل نفطال

النانوية  WO3و Fe2O3تمت دراسة تأثير خليط جزيئات كما ، مرتفعة عندها ستزيد اللزوجة تراكيزالتكون 
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و  Fe2O3نتائج اختبارات الحقن بالبخار أن حقن خليط جزيئات  ، حيث اظهرتعلى عملية الحقن بالبخار
WO3 إلى يؤدي استخدام العوازل الحرارية النانوية كما ان  [56]الثقيل. نفطالنانوية يزيد من استخلاص ال

 [57]وزيادة توصيل الحرارة الى المكمن. الطاقة انتقليل فقد
 المواد النانوية مع الأمواج الكهرومغناطيسية -12

الجسيمات النانوية  مما يسمح بامتصاص نفط،رة الإلى حدوث تشوه في شكل قط الحقل الكهرومغناطيسي يؤدي
مكن للجسيمات النانوية، عند تنشيطها بواسطة المجال المغناطيسي أن كما ي [58]. من قبل النفط بشكل افضل

 [59]اخراج النفط المحصور لمسافات اكبر ضمن المكمن، من اجل صلت
تشير دراسة الى ان حقن المائع النانوي لاكسيد الالمنيوم وتعريضه لموجة كهرومغناطيسية أدى الى استرداد 

% دون وجود الأمواج 32.88في حين ان عامل المردود كان  من النفط الموجود بالمكمن 54.2%
سية قد يحفز المائع النانوي ليكون ثبت أن المجال الكهربائي لموجات كهرومغناطي، حيث الكهرومغناطيسية

 الى أدىالى ان استخدام الموائع النانوية العازلة لاكسيد الزنك  كما تشير دراسة اخرى  [60] أكثر لزوجة
استخدام الأمواج الكهرومغناطيسية مع هذه الموائع ازداد عامل % ولدى 50لحصول على عامل مردود قدره ل

( يؤدي الى تخفيض Fe2O3)كما ان استخدام الموائع النانوية المغناطيسية ، [61]% 73.3المردود الى 
التوتر البيني بشكل افضل من الموائع النانوية العازلة  بوجود الحقل الكهرومغناطيسي وبالتالي استخلاص 

 [62].النفط بشكل افضل
  تنويه هام -13

تقوم العديد من الصناعات مثل تصنيع الأغذية ومستحضرات التجميل والأصباغ والدهانات 
 ، ولكن يجب الإشارة الى ان(NPsبإنتاج واستخدام جزيئات أكسيد المعادن النانوية ) ......والإلكترونيات

تأثيرات ضارة على الكائنات المائية مثل الميكروبات والطحالب والأسماك  لهها وتراكمها في البيئة إطلاق
مادة مسرطنة  اعلى أنه TiO2و  Al2O3وخاصة  النانوية تم تصنيف أكسيد المعادن ، حيثواللافقاريات

 [63] (IARCللإنسان من قبل الوكالة الدولية لأبحاث السرطان )
تعتمد سمية  حيث ،دائمًا بتقييم شامل للمخاطر يجب أن يكون تصميم المواد النانوية الجديدة مصحوباً 

الخصائص الهيكلية المختلفة )الخصائص الجوهرية(، مثل:  الجسيمات النانوية على الكائنات الحية على
 [64]التركيب الكيميائي، والشكل البلوري، والحجم، والشكل، والمسامية، ومساحة السطح، وكيمياء السطح.

 النتائج والمقترحات
ستثمار المدعم للنفط فقد أدى نلاحظ من الدراسة السابقة أهمية استخدام المواد النانوية في تطبيق طرق الا

كم حتتغيير قابلية البلل، تقليل التوتر السطحي، ال ،آلية إزاحة النفطاستخدام هذه المواد الى تغيرات مهمة في 
ات بالإضافة الى تحسين كفاءة الكسح والازاحة ، الرغوة المستقرة والمستحلبنفطلإزاحة ال ضغط الفصل ،باللزوجة

كل هذه الاليات تؤدي الى تقليل درجة التشبع بالنفط المتبقي ضمن المكمن وزيادة المردود النفطي الناتج عن 
 عملية الاستثمار المدعم للنفط النانوي.

 .اجراء دراسة تجريبية لتطبيق الطرق النانوية على عينات من مختلف الحقول السورية
 رفة الجدوى الاقتصادية من تطبيق الطرق النانوية.اجراء دراسة اقتصادية لمع
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ABSTRACT 
In order to better invest the oil reservoir, Enhanced oil recovery methods are often 

applied in the last stages of production in order to obtain the largest possible oil 

recovery from the reservoir, however there is a large reserve of oil that cannot be 

extracted from the reservoir, so research and studies continue to obtain the best 

recovery, and the technology is considered Nanoscale is one of the latest 

technologies that has given promising results in increasing oil recovery, so a 

reference survey was conducted to clarify how to obtain nanomaterials using 

physical and chemical methods and equipment used in the study of materials with 

nanoscale measurements. The principles underlying nanomaterials in Enhanced oil 

recovery were also clarified. The most important nanomaterials used in this field and 

how to agglomerate and deposit these nanomaterials within fluids were mentioned. 

The nano methods (nano flooding, nanopolymer flooding, nanosurfactant flooding, 

Using nanomaterials with thermal methods, in addition to clarifying the effect of 

electromagnetic waves on nanomaterials) were also highlighted, and finally the 

possible risks of using nanomaterials have been clarified for security and safety. 
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