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Природные и синтезированные наноразмерные 
окислы железа – нанороботы в процессах 
управления с помощью магнитного поля 
извлечением, транспортировкой, подготовкой 
и переработкой нефти

The Natural аnd Synthesized Nanoscale Iron Oxides - Nanobots in the Control 
Processes of the Production, the Transportation, the Preparation and the Refining 
of Oil by Using the Magnetic Field

УДК 553.982: 622.276

н а н о р о б о т ы  в  п р о ц е с с а х  н е ф т е г а з о в о г о  п р о и з в о д с т в а

Представлены нефтегазовые прорывные нанотехнологии. Рассматриваются свойства маг-
нитных наноразмерных коллоидных частиц окислов железа, благодаря которым стало воз-
можным создание управляемых магнитным полем нанороботов. Показано, как данные 
технологии позволяют снижать темпы отложения парафинов в насосно-компрессорных 
трубах скважин и трубопроводах, уменьшать расходы реагентов и ускорять сепарацию 
нефти и воды, увеличивать приемистость водонагнетательных скважин, осуществлять кре-
кинг высокомолекулярных компонентов нефти.
Данная статья подготовлена по результатам научно-исследовательской работы по проекту 
Отделения наук о Земле РАН (Программа III.8 ОНЗ – 1) «Геология и перспективы освоения 
месторождений с трудноизвлекаемыми и нетрадиционными запасами нефти и газа на тер-
ритории России».

Клю че вые сло ва: магнитные наноразмерные коллоидные частицы окислов железа (НЧЖ), 
поверхностно-активные вещества, нанороботы, магнитное поле (МП) нанороботов, отложе-
ния парафинов в насосно-компрессорных трубах (НКТ) скважин, отложения парафинов в 
трубопроводах, сепарация нефти, крекинг высокомолекулярных компонентов нефти, маг-
нитная обработка (МО) нефти, тяжелая нефть, осветление и демеркаптанизации нефтепро-
дуктов, физико-химическая модификация буровых растворов, гидрофобизация глиносодер-
жащих пор, заводнение с применением водных растворов нано- и бионаноагентов.

Oil-and-gas breakthrough nanotechnologies are presented. The properties of magnetic nanoscale 
colloidal of the iron oxide particles are considered, thanks to which it became possible to create 
nanorobots (nanobots) controlled by the magnetic field. It is shown how these technologies help to 
reduce the rate of the paraffin deposition in the tubing of wells and pipelines, to reduce reagent 
costs and accelerate the separation of oil and water, to increase the injectivity of water injection 
wells, and to carry out the cracking of high-molecular oil components.
Key words: nanoscale particles, colloid particles, iron oxides, surface-active agents, nanorobots, 
nanobots, magnetic field, paraffin deposits, tubing, well, pipeline, oil separation, oil cracking, high-
molecular oil components, heavy oil, clarification of petroleum products, demercaptanization, drilling 
mud, hydrophobization, flooding, aqueous solutions, nanoagents, bionoagents.
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М
агнитные наноразмерные 
коллоидные частицы окис-
лов железа (НЧЖ), как пра-

вило, присутствуют в воде и нефти в 
концентрациях не менее 1 г/т. По-
добные частицы, обладающие спек-
тром ряда специфических свойств, 
можно создавать путем гидролиза 
солей железа в воде, содержащей 
примеси поверхностно-активных 
веществ (рис. 1, 2).

Благодаря наличию магнитных 
моментов, электрических зарядов, 
особой структуры поверхности НЧЖ 
можно использовать в качестве 
управляемых магнитным полем на-
нороботов, которые позволяют сни-
жать темпы отложения парафинов 
в насосно-компрессорных трубах 
(НКТ) скважин и трубопроводах, 
уменьшать расходы реагентов и 
ускорять сепарацию нефти и воды, 
увеличивать приемистость водо-
нагнетательных скважин, осущест-
влять крекинг высокомолекулярных 
компонентов нефти. 

Магнитная обработка нефти и 
других коллоидных растворов осу-
ществляется путем протекания 
флюида через трубопровод, внутри 
которого сформировано с помо-
щью, например, постоянных магни-
тов высокоградиентное знакопере-
менное магнитное поле с типичной 
напряженностью порядка 1000 э. 

Размеры НЧЖ (длина ~ 100–
50 нм, диаметр ~ 20–10 нм, типич-
ная масса 10–15 г [1]) позволяют 
им свободно перемещаться в поро-
вом пространстве горной породы 
совместно с флюидами. Простран-
ственное расположение атомов 
железа и кислорода на поверхности 
НЧЖ подобно взаимному располо-
жению атомов углерода в органи-
ческих соединениях, что приводит 
к высокой энергии адсорбции ор-
ганических соединений на поверх-
ности НЧЖ, а также сопровожда-
ется проявлением каталитической 
активности в процессах крекинга 
углеводородов. Благодаря такой 
структуре поверхности НЧЖ являют-
ся центрами роста агрегатов, обра-
зованных коллоидными частицами 
тяжелых компонентов нефти. В пе-

ресыщенных по растворенным га-
зам нефти и водных растворах НЧЖ 
служат центрами образования га-
зовых пузырьков, которые осущест-
вляют очистку поверхности порово-
го пространства от нефти и ее по-
следующий флотационный перенос. 
НЧЖ могут служить катализаторами 
процессов крекинга углеводородов 
[2], чему способствует присутствие 
свободных радикалов – химически 
активных частиц в составе смол и 
асфальтенов, адсорбированных на 
их поверхности. 

За счет межмолекулярного и 
магнитного взаимодействий НЧЖ 
образуют агрегаты – скопления, 
которые могут состоять из не-
скольких десятков-сотен частиц. 
Под действием специально сфор-
мированных в пространстве маг-
нитных полей такие агрегаты рас-
падаются на отдельные частицы, 

увеличивая количество центров 
адсорбции асфальтенов и смол, 
кристаллизации парафинов, обра-
зования газовых пузырьков, ката-
литического превращения углево-
дородов. Изменение дисперсной 
составляющей сопровождается 
снижением вязкости нефти и бу-
ровых растворов, изменение рН 
воды, понижением темпов отложе-
ния парафинов, ускорением раз-
рушения водонефтяных эмульсий, 
увеличением проницаемости кол-
лекторов нефти для воды.

Установлено, что эффекты 
уменьшения вязкости и снижения 
темпов отложений парафинов по-
сле магнитной обработки проявля-
ются всегда одновременно. Таким 
образом, если проявляется один 
из вышеприведенных эффектов, то 
одновременно проявляется и вто-
рой эффект. Например, снижение 
вязкости при магнитной обработке 
нефти сопровождается одновре-
менным снижением темпов отложе-
ния парафинов в НКТ и наземных 
трубопроводах.  

Использование акустических по-
лей и других способов увеличения 
скорости сдвига при течении нефти 
также может сопровождаться раз-
рушением агрегатов коллоидных 
частиц окислов железа и нефти. Од-
нако для осуществления таких воз-
действий необходимы затраты либо 
внешней энергии, либо энергии 
пластового флюида, тогда как маг-
нитная обработка осуществляется 
в потоке флюида с использованием 
высокоэрцитивных постоянных маг-
нитов и не требует никаких затрат 
энергии.

Физико
химический 

механизм воздействия МП 

и напряжением сдвига 

на вязкость тяжелой нефти  

и скорость отложений 

парафина

Согласно [1, 3], вязкость неф-
ти η связана со средним радиусом 
фрактальных агрегатов R и их кон-
центрацией n соотношением:

η = η∞(1+ Ka3n(R/a)S+1), (1)

н а н о р о б о т ы  в  п р о ц е с с а х  н е ф т е г а з о в о г о  п р о и з в о д с т в а

Рис. 1. Полученное методом 
просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) изображение 
образца отложений парафина. Частица 
окисла железа длиной порядка 100 нм 

(указана стрелкой) находится 
в составе агрегата коллоидных частиц 

нефти (округлые полупрозрачные 
частицы) 

Рис. 2. Полученное методом ПЭМ 
высокого разрешения изображение 
поверхности коллоидной частицы 

окисла железа. Частица окисла железа 
получена методом гидролиза соли 

в воде. На изображении видны атомы 
железа и кислорода на поверхности
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где η∞ – вязкость при полностью 
разрушенных агрегатах, a – радиус 
коллоидной частицы, S и K – посто-
янные, зависящие от параметров 
фрактальных агрегатов, опреде-
ляемых температурой и внешними 
физическими воздействиями, n – 
концентрация центров роста агре-
гатов – НЧЖ. 

При дроблении агрегатов НЧЖ 
в результате магнитной обработки 
(МО) увеличивается концентрация 
n, что приводит к перераспределе-
нию коллоидных частиц нефти по 
увеличившемуся количеству цен-
тров роста агрегатов и, как след-
ствие, к уменьшению R. В резуль-
тате величина n(R/a)S+1 уменьша-
ется, что приводит к снижению вяз-
кости, величина которой зависит от 
содержания НЧЖ и, как правило, 
составляет несколько десятков про-
центов [4]. 

Аналогичный эффект снижения 
вязкости после МО имеет место и 
для буровых растворов, содержа-
щих примеси НЧЖ.

Величина инерциального радиу-
са R агрегата зависит: от темпера-
туры; от действия сил вязкого тре-
ния; от действия напряжений, ко-
торые пропорциональны градиенту 
скорости течения dV/dx=G; от ско-
рости сдвига и от других физических 
воздействий в силу малой величины 
энергии связи между коллоидными 

частицами. Поэтому в результате 
перемешивания нефти с высокой 
скоростью сдвига G можно снизить 
вязкость в несколько раз, посколь-
ку радиус R связан с G соотноше-
нием R ~ G-p, где р > 0. Длительное 
воздействие высоких значений G 
при перемешивании приводит к 
тому, что после уменьшения G до 
величин, соответствующих течению 
нефти в трубопроводе, значительно 
более низкое значение вязкости 
сохраняется длительное время, до-
статочное для перекачки на боль-
шие расстояния.

На рис. 3 приведен пример тако-
го воздействия сил вязкого трения. 
Видно, что после воздействия сила-
ми трения вязкость сохраняет вели-
чину примерно вдвое меньшую, чем 
до воздействия. При медленном 
снижении G в режиме равновесия 
можно достичь многократного сни-
жения вязкости [5].

Уменьшения размеров агрега-
тов коллоидных частиц нефти и, 
следовательно, снижения вязкости 
нефти можно добиться путем аку-
стического-сдвигового воздействия 
на нефть в пласте [5, 6].

Снижение скорости парафиноот-
ложений в результате МО обуслов-
лено уменьшением размеров агре-
гатов коллоидных частиц нефти, 
сформированных на НЧЖ. Так как 
начало парафиноотложений свя-

зано с частичной дегазацией сква-
жинного флюида, рост центров кри-
сталлизации – газообразования 
приводит к уменьшению размеров 
газовых пузырьков, образованных 
на таких центрах. При уменьше-
нии среднего радиуса пузырьков 
снижается скорость их транспорта 
к стенкам трубопровода, умень-
шается сила электростатического 
взаимодействия агрегатов НЧЖ – 
коллоидных частиц нефти и стенок 
скважины, трубопровода, растет 
эффективность флотационного вы-
носа коллоидных частиц, что в итоге 
приводит к многократному (5–100 
раз) снижению темпов отложения 
парафинов [6–9].

Физико
химический 

механизм воздействия МП 

на процесс разработки 

нефтяного месторождения 

с использованием заводнения

В ряде лабораторных экспе-
риментов было показано, что МО 
сопровождается ростом приеми-
стости пласта для омагниченной 
воды, увеличением полноты вы-
теснения нефти на несколько про-
центов случае присутствия в мо-
дельных образцах бентонитовых 
глин, увеличением продолжитель-
ности периода безводного вытес-
нения, уменьшением вероятности 
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Рис. 3. Примеры снижения вязкости нефти, вызванного 
силами вязкого трения в условиях течения нефти при 

различных градиентах скорости dV/dx (скорости сдвига): 
красная линия – изменение вязкости во времени при приведении нефти 
из состояния покоя в состояние движения со скоростью сдвига 1 с-1; 
синяя линия – рост вязкости во времени при течении со скоростью 

сдвига 1 с-1 после того, как нефть в течение в течение 200 с двигалась 
со скоростью сдвига 1000 с-1; горизонтальная черная линия показывает 
величину стационарной вязкости при скорости сдвига 1-1, достигнутой 
при переведении образца из состояния покоя в состояние движения

Рис. 4. Оценка вклада нанотехнологий в прирост среднего 
коэффициента нефтеотдачи

К
о
эф

ф
и
ц
и
е
н
т 

н
е
ф

те
о
тд

а
ч
и
, 

%

Запасы нефти, млн т

NGN_1_2018.indd   20 07.02.2018   17:53:10



21

 π1/2018      [Õ√Õ]           

 формирования языков прорыва 
воды, отсутствием эффекта при 
отсутствии глинистых минералов в 
пористой среде, отсутствием или 
малой величиной эффекта при ис-
пользовании дистиллированной 
воды и большой величиной эффек-
та при использовании водопрово-
дной воды.

Покажем, как в рамках предло-
женной физико-химической модели 
можно объяснить указанные выше 
эффекты магнитной обработки 
воды.

Известно, что глинистые мине-
ралы (особенно монтмориллонит) 
адсорбируют на своей поверхно-
сти полярные органические моле-
кулы типа смол и асфальтенов, что 
широко используется, например, 
для осветления и демеркаптани-
зации нефтепродуктов, физико-хи-
мической модификации буровых 
растворов путем добавления ор-
ганических веществ, содержащих 
гетероатомы кислорода, серы и 
т.д. Это свойство глин объясняется 
фактом наличия электрического 
заряда и электропроводящих сло-
ев воды на поверхности глинистых 
минералов, благодаря которым 
между органическим молекула-
ми, содержащими полярные груп-
пы и алифатические фрагменты 
(например смолами, имеющими 
полярную «голову» и неполярный 
«хвост»), и поверхностью глини-
стого минерала возникают силы 
электростатического притяжения. 
Благодаря особенностям строения 
содержащихся в нефти полярных 
компонентов поверхности глини-
стых минералов могут приобре-
тать гидрофобные свойства из-
за адсорбции на их поверхности 
смол, асфальтенов, нафтеновых 
кислот и других компонентов неф-
ти. При этом следует учитывать, 
что адсорбция смол и асфальтенов 
сопровождается включением в 
состав адсорбционного слоя так-
же и молекул ароматических угле-
водородов и других компонентов 
нефти, например тяжелых масел. 
Наличие на поверхности поры ги-
дрофобных участков препятствует 

проникновению в нее воды, из-за 
чего определенный объем порово-
го пространства не подвергается 
воздействию заводнения. Гидро-
фобизация глиносодержащей по-
верхности пор полярными фраг-
ментами нефти, следовательно, 
приводит к снижению полноты вы-
теснения нефти и скорости филь-
трации, формированию языков 
прорыва воды.

Чтобы гидрофилизировать по-
верхность поры, необходимо де-
сорбировать смолы и асфальтены 
с поверхности глинистых минера-
лов, что можно реализовать за счет 
их переадсорбции на поверхность 
ферромагнитных примесей, присут-
ствующих в воде. Переадсорбция на 
ферромагнитные примеси осущест-
вляется благодаря значительному 
энергетическому выигрышу, по-
скольку энергия адсорбции у частиц 
железа выше, чем у частиц глины. 

Высокая проникающая способ-
ность микрочастиц железа обе-
спечивается формированием на их 
поверхности газовых микропузырь-
ков, образованных растворенным 
в воде газом. Более того, сама по-
верхность раздела фаз «газовый 
пузырек – жидкость» служит в ка-
честве поверхности, адсорбирую-
щей смолы и асфальтены, что так-
же способствует десорбции нефти 
с поверхности глинистых частиц и 
гидрофилизации поверхности пор 
[10, 11].

Оценки возможных эффектов 
применения магнитообработан-
ной воды в лабораторных экспе-
риментах [10] показывают, что 
указанные выше эффекты МО ре-
ально достижимы при достаточно 
полном дроблении агрегатов ча-
стиц железа. Результаты лабора-
торных экспериментов согласуют-
ся с результатами промышленных 
экспериментов [12], в которых до-
стигнуто увеличение приемистости 
водонагнетательных скважин бо-
лее чем на 100 %. 

Таким образом, физико-химиче-
ский механизм увеличения эффек-
тивности заводнения после магнит-
ной обработки состоит в вовлече-

нии в процесс движения объемов 
нефти, содержащихся в поровых 
пространствах, ранее блокирован-
ных гидрофобизированными узкими 
порами с гидрофобизированной по-
верхностью, содержащими частицы 
глины с адсорбированными на них 
слоями полярных молекул нефти.

Заводнение с применением во-
дных растворов нано- и бионано-
агентов, безусловно, относится к 
прорывным нефтегазовым техно-
логиям цифровой модернизации 
нефтегазового комплекса страны 
[16]. Оценка вклада нанотехноло-
гий в прирост среднего коэффи-
циента нефтеотдачи для нефтяных 
месторождений с легкой нефтью 
приведена на рис. 4 [15].

Эмульсии воды в нефти отно-
сятся к термодинамически неу-
стойчивым дисперсным системам, 
свободная энергия которых по-
вышена благодаря значительной 
площади раздела фаз. Термоди-
намическая неустойчивость выра-
жается в снижении величины сво-
бодной энергии за счет самопро-
извольного расслоения смеси на 
нефть и воду в результате слияния 
капель эмульсии. Все существую-
щие способы, за исключением от-
стаивания, можно рассматривать 
как технологические приемы уско-
рения естественных процессов 
разделения фаз для минимизации 
свободной энергии системы, т.е. 
минимизации площади поверхно-
сти раздела фаз воды и нефти. Сли-
янию капель воды препятствует 
наличие на границе раздела двух 
фаз относительно прочной пленки, 
создающий барьер для взаимного 
слияния при столкновениях капель 
воды и нефти. В состав пленок – 
бронирующих оболочек входят в 
качестве структурных элементов 
механические примеси, молекулы 
асфальтенов, смол, тяжелых масел 
и нефтяных остатков, кристаллы 
парафинов.

Эмульсии из смеси свободной 
воды и нефти возникают в ре-
зультате длительного взаимного 
перемешивания (затрат энергии 
на создание дополнительной по-
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верхности раздела), что приводит к появлению ка-
пель, на поверхности которых в силу особенностей 
своего строения адсорбируются асфальтены, смолы 
и твердые частицы, имеющие электрический заряд. 
Адсорбированный на поверхности капли сплошной 
слой – бронирующая оболочка обладает прочностью 
на разрыв, способностью к растяжению и упругими 
свойствами, поэтому только столкновение с высокой 
относительной скоростью приводит к разрыву обо-
лочки и слиянию капель. Роль бронирующей оболоч-
ки, таким образом, состоит в создании энергетиче-
ского барьера для слияния капель.

Ускорить разделение фаз, следовательно, можно 
путем разрушения или уменьшения прочности брони-
рующих оболочек, создания в них разрывов. Разрывы 
могут создаваться при дроблении входящих в состав 
оболочек агрегатов примесей ферромагнитных частиц 
железа под действием СМП. Разрушение бронирующих 
оболочек при МО приводит к увеличению скорости от-
деления воды от нефти на 200–400 % [13].

Промышленный эксперимент, проведенный на уста-
новке предварительного сброса воды с производитель-
ностью до 1,5 млн т жидкости в год, показал, что с помо-
щью МО можно достичь снижения расхода деэмульгатора 
на 40–30 %, уменьшения температуры сепарации на 10–

12 °С, предотвращения  образования стойкой эмульсии 
на границе раздела фаз «нефть – вода».

Физико
химический механизм увеличения 

прочности и снижения проницаемости 

цементного камня

МО цементного раствора приводит к увеличению 
концентрации центров кристаллизации НЧЖ, в резуль-
тате чего после затвердевания-гидратации силикатов 
кальция характерный размер кристаллов значительно 
уменьшается. Сформированный из более мелких кри-
сталлов цементный камень обладает более высокой 
прочностью, более низкой проницаемостью и более вы-
сокой адгезией к стенкам, например, обсадной колонны 
скважины [14].

Заключение

Предложена физико-химическая модель действия 
МО и напряжений сдвига, в рамках которой находят 
объяснения наблюдающиеся эффекты. На основе мо-
дели возможно совершенствование методик воздей-
ствия МО и напряжений сдвига. Разработаны новые 
методики воздействия на коллоидные растворы с це-
лью изменения важных технологических характери-
стик процессов нефтегазового производства. 
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