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В данной работе изложены результаты исследования влияния наночастицы 

железа и алюминия на процесс повышения интенсивности газовыделения и давле-
ния с целью применения в нефтедобыче. 

Показано, что наночастицы железа и алюминия в бентонитовом нанокомпо-
зите, приводит к  значительному повышению интенсивности газовыделения и дав-
ления в пористой среде. 

 
Одним из важных задач в нефтяной промышленности является раз-

работка новых технологических методов   для повышения эффективности 
нефтедобычи. Использование наноматериалов может быть одним из эф-
фективных методов для решения этих задач [1]. 

Разработка и улучшение способов изготовления, и исследование на-
ноструктурных материалов в последние двадцать лет вызвали стреми-
тельное развитие нанонауки и нанотехнологии. Достижение в области 
синтеза сделали такие материалы не только более доступными для иссле-
дования и описания, но и привели, в некоторых случаях, к широкомас-
штабным промышленным испытаниям и применениям [2, 3]. Нанотехно-
логия уже привела ко многим полезным изменениям в химической про-
мышленности, особенно в процессах катализа, где достигнуты большие 
успехи в разработке высокоэффективных катализаторов с наноразмерны-
ми активными центрами, так и в использовании нанокристаллических 
сред в качестве катализаторов с высокой избирательностью. Следует ожи-
дать, что наноматериалы найдут свои применения в процессах адсорбции 
и разделении веществ (в особенности, газообразных), а также в новых ка-
талитических системах, основанных на использовании наночастиц [4, 5]. 

В достаточно большом числе существующих на практике нефтяных и 
газовых месторождений, процессы деформации твердой фазы ( пористого 
скелета), сжимаемости и изменения температур жидкостей являются 
очень малыми. Основными эффектами, определяющими движение систе-
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мы, являются неравновесные совместные движения нескольких фаз, мо-
лекулярная и конвективная диффузия растворенных в фазах компонентов, 
поглощение твердой фазой или сорбция компонентов, масса обмен между 
фазами и т.д. 

При этом  существенное влияние на происходящие процессы,  в  ча-
стности, вокруг призабойной зоны скважин оказывают микрозародыши 
газа, в связи с чем представляется перспективным выполнение научных 
разработок в области нанотехнологии. 

Известно, что при обработке пластовых вод глинами наблюдается 
выделение CO2, приводящего к повышению давления в системе и кислот-
ности среды. Причины подобного автопротолиза среды, несомненно, свя-
заны с образованием наночастиц при ионном распаде ассоциатов воды 
при обработке  ее глинами. 

Авторами работы [1] показано, что глина стимулирует автопротолиз 
воды, что в свою очередь приводит к повышению кислотности. 

Также в работе [6] экспериментально установлено, что глины катали-
зируют протолиз процесс, приводящий к повышению кислотности. 

Далее было показано, что при взаимодействии водорастворимых по-
лимеров, насыщенных водой, с глинами также наблюдается газовыделе-
ние, повышающее давление системы. В частности, этот эффект имеет ме-
сто при взаимодействии полиакриламида с поверхностью насыщенной 
водой бентонитовой глины при температуре 333-363 К. 

С целью стимулирования вышеописанного процесса были изготовле-
ны наночастицы железа. Получение наночастицы железа осуществлено на 
восстановлении ацетилацетоната железа (П) комплексом 15-краун-5 с бор-
гидридом натрия в растворе диэтиламина. По окончании восстановления 
растворитель (диэтиламин) удаляется в вакууме с помощью водоструйно-
го насоса, остаток обрабатывается водой. При этом нейтральные наноча-
стицы железа серебристо-серого цвета отделяются, промываются дистил-
лированной водой и хранятся в атмосфере азота. 

Согласно литературным данным [7], полученные наночастицы железа 
соответствуют нейтральному железу Fe10 и в бентонитовой глине сохра-
няют ее активность более часа. 

Показано, что бентонитовая глина, содержащая привитую наночасти-
цу железа Fe10 (<0,005%), стимулирует протолиз воды, т.е. кислотность 
пластовой воды увеличивается. Благодаря этому, из карбонатов, содержа-
щихся в воде, образуется СО2, который повышает давление системы. 

Установлено, что наночастицы железа Fe10 оказывают сильное ката-
литическое влияние на разложение полиакриламида в присутствии и от-
сутствии воды при температуре 333-363 K. Так при нагревании смеси, со-
стоящей из дентонитовой глины, полиакриламида и каталитического ко-
личества наночастицы Fe10 акриламида, разлагаясь, дает смесь газов: ок-
сид углерода, ацетилен и некоторое количество аммиака. При проведении 
этого процесса в присутствии воды наблюдалось выделение оксида угле-
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рода. 
Наночастица, нанесенная на бентонитовую глину, в процессе работы 

теряет свою активность, поэтому активность нанокомпозита восстанавлива-
ется боргидридом натрия. Для этой цели наносистема высушивается в ва-
кууме при температуре 308-313 К и к нему добавляется растворитель – ди-
этиламин. К полученной суспензии в течение перемешивания добавляется 
боргидрид натрия. Затем диэтиламин удаляется в вакууме с помощью водо-
струйного насоса. К остатку осторожно добавляется дистиллированная во-
да, нанофаза отделяется фильтрованием. После высушивания она может 
быть вновь использована в процессе. 

На рис. 1 приведена зависимость давления воды в бомбе РVТ от вре-
мени при повышении температуры от комнатной до 298 К и последующего 
термостатирования. При повышении температуры на 5 К давление воды в те-
чение 30-ти минут возрастает от начального значения 2,5 МПа до 3,75 МПа, 
и далее поддерживается на этом уровне благодаря термостатированию. 
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Рис. 1. Зависимость давления воды ( ) и числа 
щелчков термостата ( ) в бомбе РVТ от времени 
при повышении температуры от комнатной до 298 К и 
последующего термостатирования. 

 
Из рисунка видно, что неравновесный процесс повышения давления 

сопровождается высокоамплитудными колебаниями числа щелчков тер-
мостата. При этом интервал, характеризуемый неравновесными процесса-
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ми, состоит из двух временных промежутков. На первом промежутке (~15 
минут) происходят высокоамплитудные колебания числа щелчков термоста-
та. Количество щелчков колеблется от 55 до 61. На втором промежутке (~15 
минут) колебания менее интенсивны, амплитуды колебаний уменьшаются в 
два раза и происходят - 61 щелчка. Этот промежуток времени можно считать 
переходным от неравновесного к равновесному процессу.  

После установления равновесного давления 3,75 МПа характер коле-
баний щелчков принимает упорядоченный характер около меньшего зна-
чения числа щелчков – 60. При этом амплитуда колебаний уменьшается в 
семь раз. 

На рис. 2 приведены аналогичные экспериментальные данные, когда в 
воду добавлялось 0,5% полиакриламида (ПАА). Начальное давление рав-
нялось 7,45 МПа. Падение давления на 0,1 МПа в течение первых 30-ти 
минут связано, на наш взгляд, структурными изменениями в системе за 
счет наличия ПАА [8]. И в данном эксперименте наблюдается корреляция 
между амплитудой колебаний числа щелчков и процессом выравнивания 
давления. Необходимо отметить, что зависимость роста давления во вре-
мени носит монотонный характер. 
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Рис. 2. Зависимость давления воды ( ) и числа 
щелчков термостата ( ) добавленное 0,5% поли-
акриамида (ПАА) в бомбе PVT от времени. 

 
Совершенно иная картина наблюдается на рис. 3 для системы песок – 
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70%, глина 29,5% и ПАА ~0,5%. За счет структурных изменений, проис-
ходящих в глине и ПАА, давление в системе падает с 3,75 МПа до 3,3 
МПа. Неравновесные процессы сопровождаются интенсивными колеба-
ниями числа щелчков от 21 до 63. Далее эксперимент прерывался. Экспери-
мент продолжался на следующий день. При этом давление вышло на асимпто-
тическое значение 4,5 МПа, превышающее начальное значение на 0,75 МПа. 
Повышение давления в системе, по-видимому, связано с выделением газа. 

На рис. 4 приведены результаты экспериментов для системы, состоя-
щей из песка ~70%, глины ~29%, наночастицы железа ~0,5% и ПАА 
~0,5%. И в этом случае в начале происходит падение давления, затем дав-
ление возрастает до значения, почти вдвое превышающего начальное. По 
сравнению с глиной выделение газа происходит более интенсивно, что 
связано с влиянием наночастиц железа. 

В работе [9] разработан способ получения водорода путем взаимодей-
ствия водных растворов азотсодержащих полимеров, например, полиакри-
ламида с гетерогенным контактом, состоящим из окислов металлов пере-
менной валентности и двуокиси кремния. Это позволило получить водо-
содержащий газ с концентрацией водорода 91-95%. 

В таблице 1 и 2 соответственно показаны результаты хроматографи-
ческого анализа состава газа в зависимости от состава смеси. 

Анализ выходящего газа  в целом ряде опытов был произведен на 
хроматографах типа "Перкин-Элмер-451" и "ХЛ-2М". 
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Рис. 3. Зависимость давления ( ) и числа щелч-
ков термостата ( ) для систем песок, глина и 
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ПАА в бомбе PVT от времени.  
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Рис. 4. Зависимость давления ( ) и числа щелч-
ков термостата ( ) для системы песок, глина и 
наночастица железа. 

Таблица 1 
Состав смеси: кварцевая пыль (Балаханы) 70%, глина (бентонит 29,8 %), 

железо 0,2%, ПАА(кристаллический) 

Состав газа, % Концентрация 
ПАА, % Хроматограф 

Н2 N2 CO2 Ацетилен 
0,05 52,6 13,7 12,1 21,6 
0,5 

Перкин-Элмер 
56,8 9,6 14,3 19,3 

0,05 54,5 11,4 15,6 18,5 
0,5 

ХЛ-2М 
57,2 8,4 17,8 16,6 

                                                                                                         
Таблица 2 

Состав смеси: кварцевая пыль (Балаханы) 70%, глина (бентонит 29,8 %),  
алюминий 0,2%, ПАА (кристаллический) 

Состав газа, % Концентрация 
ПАА, % Хроматограф 

Н2 N2 CO2 Ацетилен 

0,05 78,2 5,3 8,5 8 
0,5 

Перкин-Элмер 
82,4 3,2 11,2 3,2 

0,05 ХЛ-2М 83,1 1,5 9,8 5,6 
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0,5 81,2 2,7 12,3 3,7 
Видно, что при наличии наночастиц алюминиевого  выделяется в 1,5 

раза больше водорода, чем в случае добавки наночастиц железа. 
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Рис. 5. Зависимость давления воды в необработанной 
пористой среде (1) и в обработанной 14% HNO3 (2). 

 
Процесс увеличение давления рассматривается также в колонке с 

"чистой " пористой средой. Для этой цели кварцевый  песок промывался 
14% раствором азотной кислоты HNO3, а затем дистиллированной водой.  
Таким образом, пористая среда очищалась от содержащихся в ней  орга-
нических и металлических соединений. "Чистота " пористой среды кон-
тролировались величиной pH. При достижении pH=7 промывка пористой 
среды водой прекращались. 

На рис.5 приведены результаты  процесса увеличения давления в ко-
лонках с "чистой" и обычной (не промытой) пористой средой.  В обоих  
случаях проницаемость составила К=10 мд, концентрация ПАА С=0,05%, 
Т=353К. 

Для кривой 1 давление возросло незначительно и стабилизировалось  
спустя 120 часов, достигнув Р=0,53 МПа, в то же время для кривой  давле-
ние достигает значения Р=4,6 МПа и продолжает увеличиваться. 

Качественный химический анализ непромытого кварцевого песка по-
казал, что ему присуще содержание окислов металлов переменной валент-
ности (Fe, Al,  Mg,  Mn, Pb  и др.), т.е. при взаимодействии водного рас-
твора полиакриламида (азотосодержащего полимера) с гетерогенными 
контактами образуется водосодержащий газ, что и может явиться причи-
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ной увеличения давления в системе. 
 Таким образом, установлено, что наночастицы железа и алюминия в 

бентонитовом нанокомпозите приводит к более значительному повыше-
нию интенсивности газовыделения и давления в пористой среде.   
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ТЯТБИГИНДЯ ГАЗАЙРЫЛМАСЫНЫН ВЯ  

ТЯЗЙИГИН ИНТЕНСИВЛИЙИНИН АРТМАСЫ ПРОСЕСИНИН  
ЮЙРЯНИЛМЯСИ 
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Р.Б.МЯММЯДЗАДЯ, М.Я.РАМАЗАНОВ 

 
АННОТАСИЙА 

 
Бу мягалядя алцминиум вя дямир нанощиссяъикляринин нефтчыхармада тятбиги 

цчцн газайрылмасынын вя тязйигин интенсивлийинин артмасына тясири юйрянилмишдир. 
Эюстярилмишдир ки, алцминиум  вя дямир нанощиссяъикляри бентонит нанокомпо-

зитляриндя мясамяли мцщитдя газайрылмасынын вя тязйигин интенсивлийинин кяскин арт-
масына сябяб олур. 
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STUDYING OF INFLUENCE NANOSPECIES OF IRON AND ALUMINIUM ON 
PROCESS OF INCREASE OF INTENSITY OF GAS EVOLUTION AND  

PRESSURE WITH THE PURPOSE APPLICATION IN OIL EXTRACTING 
 

A.H.MIRZADZHANZADEH, A.M.MAGERRAMOV, H.B.YUSIFZADE, 
A.L.SHABANOV, F.B.NAGHYIEV, R.B.MAMEDZADE, M.A.RAMAZANOV 

 
ABSTRACT 

 
In the given work results of research of influence nanospecies iron and aluminum on 

process of increase of intensity of gas evolution and pressure are stated with the purpose 
of application in oil extracting. 

It is shown that nanospecies iron and aluminum in betonite nanocomposite re-
sults to substantial increase of intensity of gas evolution and increase of pressure in the 
porous environment. 
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