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В настоящее время на нефтяных месторождениях
многих стран, а также Апшеронского полуострова
имеется большое количество скважин с тяжелыми
и трудноизвлекаемыми нефтями, для извлечения
которых все еще пользуются традиционным мето�
дом заводнения. Однако применение данного мето�
да не обеспечивает максимальное извлечение этих
нефтей. Для решения данной проблемы сегодня ши�
роко применяются современные методы, в том числе
нанотехнологии. В данной работе проанализированы
результаты совместного взаимодействия углеродных
нанотрубок и некоторых почвенных микроорганиз�
мов в составе нефтевытесняющего агента.
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At present, in the oil fields of many countries, as well as
the Absheron Peninsula (Azerbaijan), there are a large
number of wells with heavy and hard�to�recover oils,
for the extraction of which the traditional method of
waterflooding is still used. However, the application of
this method does not ensure the maximum recovery of
these oils. Today, modern methods, including
nanotechnology, are widely used to solve this problem.
In the study there are analyzed the results of the joint
interaction of carbon nanotubes and some soil
microorganisms in the composition of an oil�displacing
agent.
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В топливно�энергетическом балансе всех
промышленно развитых стран, в том числе и Азер�
байджана, основное место занимает нефть, хотя
имеет место большой интерес к альтернативным
источникам энергии. Современный этап развития
нефтяной отрасли характеризуется увеличением
доли трудноизвлекаемых и тяжелых нефтей. Со�
гласно мнениям экспертов, рост добычи нефти в
будущем будет связан не только с освоением но�
вых месторождений, но и с увеличением добычи
нефти на старых месторождениях с трудноизвле�
каемыми запасами. В настоящее время для извле�
чения труднодобываемых нефтей пользуются
традиционным методом заводнения, который не
лишен некоторых недостатков.

Анализ процесса нефтедобычи последних
лет указал на необходимость использования но�
вых эффективных и современных методов с при�
менением нефтевытесняющих реагентов. Однако
использование реагентов индивидуального дей�
ствия не всегда оказывается эффективным, т.к.
они могут быть несовместимы в одном технологи�
ческом процессе с другими. Развитие физико�хи�
мических методов с применением многофункцио�
нальных композиций, в частности, на основе водо�
растворимых полимеров, полимерных наноком�
позитов и поверхностно�активных веществ
(ПАВ) 1–4 позволяет расширить область их ис�
пользования.

В настоящее время широко применяются
методы нанотехнологии в бурении, добыче, транс�
портировке и переработке нефти 5. Использова�
ние этих методов способствует снижению обвод�
ненности добываемой нефти, дополнительной до�
быче и сокращению удельных энергозатрат.

Имеется ряд работ, в которых описаны поло�
жительные результаты применения нанотехноло�
гий, в частности, наночастиц алюминия и меди в
процессе повышения нефтеизвлечения 6. Исходя
из вышеизложенного, было интересно изучить
влияние углеродных нанотрубок на процесс неф�
теотдачи.

Основной задачей при применении нано�
технологий является выявление степени риска
распространения наноразмерных материалов и их
влияния на здоровье человека. Учитывая, что вли�
яние нанообъектов на организм начинается на
клеточном уровне, в частности, при взаимодей�
ствии с бактериями, которые по размерам близки
к наноматериалам, то последнее обуславливает
возможность их непосредственного контакта.

Из литературных источников следует отме�
тить, что углеродные наноматериалы (УНМ) оп�
ределенным образом влияют на окружающую сре�
ду. Также известно, что при переходе к нанораз�
мерному диапазону (1–100 нм) меняются свой�

ства веществ, что придает наноматериалам новые
функции. В этом аспекте интересными и важными
представляются исследования, проведенные по
изучению воздействия некоторых углеродных на�
номатериалов: одностенных углеродных нанотру�
бок (ОУНТ) 7, многостенных углеродных нанот�
рубок (МУНТ) 8, 9, модифицированных углерод�
ных нанотрубок 10, 11 на микроорганизмы, изуче�
ние механизма их действия и токсичности.

Согласно литературным данным, воздей�
ствие МУНТ на микробные сообщества, в основ�
ном, зависит от структуры сообщества, биомассы
и численности микроорганизмов. При этом сте�
пень воздействия зависит от вида микроорганиз�
ма, концентрации МУНТ и внешней среды.

Механизмы токсичности MУНТ относитель�
но микробов, в основном, связаны с прямым раз�
рушением их клеточных мембран и органелл мик�
робных клеток, а также с общим метаболизмом
микроорганизмов. Изучение влияния МУНТ на
микроорганизмы выявляет экономические и эко�
логические преимущества МУНТ на практике. В
соответствии с различием токсичного действия
МУНТ на разные микроорганизмы, его можно ис�
пользовать в разных направлениях.

В научной литературе отмечается, что добы�
ча нефти связана с такими сопутствующими ос�
ложнениями, как развитие в пласте анаэробных
бактерий, вызывающих выделение сероводорода,
что снижает pH технологических жидкостей. На�
ходящиеся в пласте и сцепленные с оборудовани�
ем адгезионные формы бактерий приводят к уси�
лению локальных коррозионных процессов, наво�
дораживанию и охрупчиванию стали. Дрейфую�
щие с потоками технологических жидкостей
планктонные формы бактерий приводят к зараже�
нию всей системы нефтедобычи.

Биозаражение нефтяных промыслов явля�
ется наиболее актуальной проблемой, для реше�
ния которой необходимо подавить жизнедеятель�
ность не только адгезионных, но и планктонных
форм сульфатвосстанавливающих бактерий
(СВБ).

Целью данной работы является разработка
эффективного метода повышения нефтеотдачи
с применением углеродных нанотрубок.

Материалы и методы

В соответствии с планом работ производи�
лись тщательный отбор и анализ почв и грунто�
вых вод из территорий, находящихся в непосред�
ственной близости от скважины месторождения
Балаханы. Образцы отбиралась так, чтобы они
могли отразить средние естественные закономер�
ности.
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Из пластовых вод скважин и вод, закачивае�
мых в пласт, были выделены и культивированы
накопительные культуры Desulfovibrio,
Desulfotomaculum на среде Постгейта. Выращива�
ние проводили в термостате при температуре
30±2 оС. Через 3 сут появился черный осадок, что
указывает на присутствие СВБ (ГОСТ 9.082�77).
Количество СВБ в пластовых водах определяли
методом предельных разведений по таблице Maк�
Крeди, составленной на основании обработки
многочисленных результатов методом вариаци�
онной статистики (табл. 1).

Для продления срока службы буровых ра�
створов, в том числе нефтевытесняющих реаген�
тов и для борьбы с СВБ широко применяются реа�
генты, обладающие биоцидными свойствами 12.
В качестве биоцидного компонента в эксперимен�
те был использован синтезированный нами 13

1�бутокси�3�метоксиоксалидинбутан (биоцид В),
обладающий эффективными антимикробными
свойствами, а также продолжительностью более
(3 месяцев) функционального действия.

Предполагалось применение данного биоци�
да в качестве реагента комплексного действия,
обеспечивающего в нефтедобыче эффективную
защиту от биокоррозии (подавление жизнедея�
тельности микроорганизмов в условиях нефтедо�
бычи), а также усиливающего его действие благо�
даря очищению поверхности от колоний микро�
организмов.

Результаты и обсуждение

При разработке составов для эффективного
извлечения остаточных запасов нефти использу�
ются недорогие реагенты, а при обезвреживании
керосинового топлива – керосино�щелочные от�
ходы (КЩО), полученные в процессе очистки ке�
росина. Основными причинами низкой добычи
нефти при откачке воды из пластов являются вы�
сокая вязкость (плохая подвижность) нефти и
неоднородность коллектора.

В целях защиты оборудования, используемо�
го в процессе нефтедобычи, создание биоцидных
ингибиторов и нефтевытесняющих композиций
для вытеснения трудноизвлекаемых нефтей явля�
ется актуальной задачей. Одним из важных фак�

торов увеличения добычи и транспортировки тя�
желых нефтей является уменьшение их вязкости.
В то же время для увеличения коэффициента из�
влечения нефти (КИН) необходимо использова�
ние ПAВ, что позволяет увеличить подвижность
нефти с момента начала стадии добычи с примене�
нием метода закачки воды.

Основным фактором, осложняющим добычу
нефти методом заводнения на многих месторож�
дениях, является высокая минерализация пласто�
вых вод. Поэтому одной из главных задач, решае�
мых при определении наиболее эффективного аген�
та вытеснения является исследование его совмести�
мости с пластовой водой. Качественный анализ проб
пластовой воды показал что, в ней содержатся кати�
оны Ca, Mg, Na, хлориды и другие анионы.

 При исследовании совместимости растворов
керосино�щелочных отходов (КЩО) с пластовой
водой установлено, что для растворов натриевой
соли нафтеновых кислот имеет место повышение
вязкости при смешении с пластовой водой. Взаи�
модействие водных растворов КЩО с растворами
солей Ca, Mg, а также карбоксилатными аниона�
ми, содержащимися в пластовой воде, ведет к ус�
ложнению процесса нефтевытеснения.

Из проведенных исследований следует, что
для увеличения нефтевытеснения большое вни�
мание следует обратить на комбинированные ме�
тоды увеличения нефтеотдачи с использованием
ПАВ. Существует множество работ, в которых
описаны положительные и отрицательные качества
ПАВ, возможности их применения и внедрения в
технологию повышения нефтеотдачи пласта.

 Как указывалось выше, согласно цели рабо�
ты, различные нефтевытесняющие композиции
на основе водорастворимого полимера – полиак�
риламида (ПАА) и натриевой соли карбоксиме�
тилцеллюлозы (Na�КМЦ), ПАВ (Аз�5,сульфонол,
КЩО) и МУНТ в качестве нефтевытесняющего
реагента были приготовлены, и их нефтевытесня�
ющая способность была определена лаборатор�
ным методом в созданной в условиях модели пла�
ста. Была проведена серия экспериментов с ис�
пользованием стеклянных трубок, имитирующих
вышеописанную скважину, с целью обнаружения
компонентов, способных эффективно вытеснять
нефть. Для этого трубку заполняли грунтом, заг�

Таблица 1
Количественный учет микроорганизмов

№ Образцы  Количество бактерий, 
колоний/мл 

Количество грибов, 
колоний/мл 

Количество СВБ, 
кл/мл 

1 Вода, закачиваемая в пласт 33.102 3  14 .104 

2 Верхняя  пластовая вода, 6 горизонт 22.104 2  15 . 102 
3 Нижняя пластовая вода, 7 горизонт 42.106 2  20 . 102 
4 Балаханская нефть  4 - 5 . 101 
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рязненным нефтью (10%), взятым с месторожде�
ния Балаханы. Почву замачивали и фильтровали
40 мл воды из этой пробирки. Для приготовления
реактива 3 г ПАА, 0.5% сульфанола, 43 мл КЩО,
0.5 и 0.7 г МУНТ растворяли в обычной воде, до�
бавляли в колонку и фильтровали. После полной
фильтрации массы полученную маслянистую
часть растворяли в гексане, фильтровали через
воронку�сепаратор, затем ее переносили в фарфо�
ровую чашу и выпаривали гексан. Полученная
масса составляла 63 и 61 %.

Из табл. 2 следует, что включение МУНТ в
состав разработанной композиции повышает

Таблица 2
Коэффициенты извлечения нефти разработанных композиций

№ 
п.п.  

Композиции КИН, 
% 

1 Нефть (10 мл) + H2O (100 мл) (пресная вода) 21 
2 Нефть (10 мл) + КЩО (100 мл) 13 
3 Нефть (10 мл) + 5% Аз-5(100 мл) 16 
4 Нефть (10 мл) + 1.2 г ПAA + H2O (98.8 мл) 31 
5 Нефть (10 мл) + 1.2 г ПAA + 0,5% сульфонол + H2O (98.3 мл) 34 
6 Нефть (10 мл) + 5% Аз-5 + 0.5% сульфонол + H2O (94.5 мл)  51 
7 Нефть (10 мл) + 3 г натриевая соль сульфоната нонилбензола +  

+ 3 г  Na-КМЦ  + 5 г  Aз -5 + 0.5% сульфонол + 1 г ПAA + H2O (87.5 мл) 
53 

8 Нефть (10 мл) + 3 г натриевая соль сульфометилированного   
нонилфенола + 3 г Na-КМЦ  + 5 г Aз-5 + 0.5% сульфонол + 1 г ПAA + H 2O (87.5 мл) 

57 
 

9 Нефть (10 мл) + 3 г ПАА + 0.5% сульфонол + KЩО(43 мл) + МУНТ (0.5 г) +H2O (53 мл) 63 
10 Нефть (10 мл) + 3 г ПАА + 0.5% сульфонол + KЩО(43 мл) + МУНТ (0.7 г) +H2O (53 мл) 61 

КИН до определенного уровня (63%). Было выяв�
лено, что низкие концентрации МУНТ способ�
ствовали выживаемости большинства микроорга�
низмов, а высокие концентрации наоборот. Даль�
нейшее повышение концентрации МУНТ приве�
ло к понижению КИН (61%). Возможно, низкая
концентрация МУНТ может способствовать рос�
ту микроорганизмов, способных разлагать сырую
нефть и разные органические соединения. Исходя
из этого, можно предположить, что композитные
наноматериалы по сравнению с обычными могут
более широко применяться для восстановления
окружающей среды.
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