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 چكیده
استفاده از  ،. البتهجلب شوداستفاده از نفت و گاز شیل  توجه پژوهشگران به محدودیت منابع سوختهای متداول فسیلی باعث شده که

دلار بیشتر باشد. در اینن تحیین ، مزنازن     01 ای بشکه بود که قیمت نفت خام از از نظر اقتصادی توجیه پذیر خواهد وقتیاین منابع 

نفت شیل در جهان، ظرفیت هر منطیه، کشورهای پیشرو در زمینه استفاده از نفت شیل و روشهای استزراج و پالایش آن بررسی شده 

گاه استفاده از این جای شده و سرانجامزیست محیطی ارزیابی  آثاراز هر روش با درنظرگرفتن  گیری بهرهها و مزیتهای  است. محدودیت

 متداول سوخت فسیلی در دنیای فناوری امروزی مشزص شده است. نامنبع 
 

 ها، امكانات. ها، محدودیت نفت شیل، کروژن، منابع نفت شیل، استخراج، فناوری: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

 مننابع نیاز روزافزون به انرژی، جوامنع را بنه سنوی تولیند اننرژی از      

 اسنت.  "نفنت شنیل  "یکی از این مننابع   .است هدایت کردهمزتلف 

و ذرات  1سنیلت رسوبی ریز دانه است کنه از فشنردگی    یشیل سنگ

اسنت. وجنود یننین ترکیبناتی      تشکیل شنده ی به اندازه رس یکانیا

2گلسنن  "هنای رسنوبی کنه     هنا را در ردینف سنن     شیل
نامینده   "

3لایننه لایننه " واسننطهه شننود، جننای داده اسننت کننه بنن   مننی
 و "

 صنورت  شنیل بنه   .شوند میداده  تمیز ها گلسن  از "4نبود متورق"

 

شنیمی و پلیمنر، دانشنگاه آزاد اسنلامی، واحند تهنران       تهران، دانشکده مهندسی * 

 جنوب
1. Silt 
2. Mudstone 

 .های باریک بسیاری شکل گرفته است سن  از لایه .3

 .گردد ها جدا می سن  به آسانی به شکل قطعاتی در امتداد ورقه .4

اینن سنن ، در گسنتره وسنیعی از      شکند. می تیزهای  قطعاتی با لبه

 یافننتای، سننبز، خاکسننتری و سننیاه  مننز، قهننوهمانننند : قرهننا  رننن 

دارنند کنه آن را بنه     ای وینژه  صخواها  برخی از شیل. [1و2]شود می

د کنه  ان آلی یسیاه حاوی موادهای  . شیلکند میتبدیل  منابعی مهم

ند. شنو  می گاهی به واسطه تجزیه شدن،تبدیل به نفت یا گاز طبیعی

ه عننوان مناده   د و بن کرتوان خرد و با آب ترکیب  می راها  سایر شیل

 سنیمان و  سنرامیک،  آجنر،  ینون مصالح ساختمانی  اولیه در ساخت

 .[2]کار برد هبساخت 

هاست که به قدر کنافی   ای از سن  نفت شیل لفظی کلی برای دسته

نفت شیل ننه سنن     وجود داشته باشد.ها  شده در آن مواد آلی غنی

 از قبینل هنک داری شنامل ترکیبناتی    است و نه نفت، بلکنه خناآ آ  

 هیدروژن به کربنتفاوت شیل و زغال سن  در نسبت  .است کروژن
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مناده نفنت    ،شود می این ماده تا دماهای بالا حرارت داده وقتی. است

نفت شیل بین  .بهره گرفتتوان از آن  می آید که می دسته مانندی ب

 زمننینمزتلننف هننای  قسننمت در 2یو ترشننیار 1نکننامبریهننای  دوره

 صنورت گرفتنه  هنای   نامنظمی پراکنده شده است. تحیی  صورتبه 

 گازهنای  اسنتفاده از استزراج سودمند، های  روشبر روی نفت شیل 

 را بننه عنننوان سننوخت  اسننتفاده از نفننت شننیل قابننل احتننراق یننا  

 .[2]شوند شامل می

های نفنت و   3ترین نهشته سیاه، سن  منبع بسیاری از مهمهای  شیل

ها، از ذرات بسیار ریز  این شیلرن  سیاه . آیند شمار می بهگاز جهان 

، شنود  تشکیل میکه شیل از آن  و لایی مواد آلی انباشته شده با گل

درون زمین دفن و گرم  و لای گلاین هنگامی که  .حاصل شده است

نفت  اند. شدهتبدیل شد، برخی از این مواد آلی به نفت و گاز طبیعی 

و گاز به دلیل یگالی پایین خود به خارج از شیل و بنه بنالای تنوده    

فضناهای متزلزنل موجنود در واحند      در و اند کردهرسوبی مهاجرت 

اینن دسنته از    ؛انند  افتناده مانند ماسه سنن  بنه دام    ،سنگی فوقانی

4مزازن متعارف" ارهای نفت و گاز  نهشته
 [.2]شناسند می" 

کنردن  دار است که از گرماکافت، هیدروژننفت شیل، نفت نامتعارفی 

آیند. از نفنت    منی  زا به دسنت  سن  نفتهای  و انحلال گرمایی خرده

توان بلافاصله به عنوان سوخت استفاده کرد و یا با افزودن  می حاصل

کیفینت آن  ، دار و نیتروژن دارگوگردهای  هیدروژن و زدودن ناخالصی

وارد پالایشگاه شود. محصولات تا به عنوان ماده اولیه  بزشیدارتیا را 

که محصنولات   را داشته باشندهمان مصارفی  ندتوان میپالایش شده 

 هر تن شیل نفتنی  از[. 2]رسند مصرف میپالایش شده نفت خام به 

آید که بسته به نوع سنن    میبه دست  نفت لیتر 131 مرغوب حدود

مناده آلنی در نفنت شنیل، شنامل بناقی ماننده         [.3]آن متغیر اسنت 

ای  ها، پوست گیاهان و اجزای ینوب پنبنه   ، گرده9اسپورهاها،  جلبک

سلولی گیاهان دریایی،  های و دیگر باقیمانده 0گیاهی و گیاهان یوبی

از کنربن، هیندروژن،    سنت. اینن منواد عمومنا     ا ای خشکی و دریاینه 

 شیل، ماده آلیهای  در برخی نفت اند. تشکیل شده گوگردنیتروژن و 

ریشه این مواد آمورف به  .شود گفته می 7قیرسن و  استبی ساختار 
 

1. Comberian 
2. Tertiary 

فراینند ینا عناملی طبیعنی     هرنوع مادۀ موجود در زمین سست یا سزت که براثر . 3

 انباشته شده باشد.

4. Conventional Reservoirs  
5. Spore 

 ها نظیر درختان و درختچه گیاهانی که در هوای آزاد رشد می کنند، .0

7. Bituminite 

رسند کنه مزلنوطی از     خوبی شناخته شده نیست ولی بنه نظنر منی   

از جنننب بنناکتری هننایی  و یننا باقیمانننده هننای تجزیننه شننده جلبننک

 [.4]باشند

 

 اقتصادی استفاده از نفت شیل های محدودیت. 2

هنای   سنوخت  مینأتن  آیننده  نامتعنارف، نماینندگان  های  هیدروکربن

نفت شنیل بنا قیمنت     کاربردیا عدم  کاربردبحث  [.9]فسیلی هستند

. اگر قیمت هنر بشنکه   برقرار استتنگاتنگی  ةرابطمتداول نفت خام 

از نفنت   دلار آمریکا باشد، قیمت نفت حاصنل  41نفت خام کمتر از 

 هنر بشنکه  نیست. اگر قیمنت   متداول شیل قابل میایسه با نفت خام

نفتنی شنروع بننه   هنای   اشند، آنگناه شننرکت  دلار ب 01نفنت بنیش از   

 هزیننه بنه طنور کلنی     زینرا  ،برداری از نفت شیل خواهنند کنرد   بهره

از  % درآمد حاصل41کم  دست، نفت شیلپالایش انتیال و استزراج، 

 [.2]آن است

 

 منابع نفت شیل در جهان. 3

 3/3تنا   2/2معنادل   ،گیگا تن 411مجموع ذخایر نفت شیل در دنیا 

شده است کنه البتنه همنه آن قابنل بازیافنت       برآورد، تریلیون بشکه

این رقم از کل ذخایر اثبات شده نفت متعارف دنیا که در [. 3]نیست

تریلیون بشکه اعلام شده است، فراتر  35/1 حدود 2113اواخر سال 

مشناهده   (1) در شکل را مزتلفهای  توزیع نفت شیل در قاره .است

ن و کرمان وجود منابعی از نفت . گریه در مناطیی از لرستاکنید می

سفانه آمار دقییی از میزان و نوع نفت أاما مت ،شیل گزارش شده است

 شیل در ایران وجود ندارد.

 

 نفت شیل منابعکشورهای بهره بردار  .4

2بارننت "ایالات متحده بیش از یک دهه پیش در ایالت در 
آمریکنا،   "

 41از  بنیش  2113در سنال  این کشور شیل تولید شد. منابع گاز از 

برداشت از تولید داشته است که در حال حاضر گاز شیل ه بشک هزار

برزینل در  ، [1]اسنت  یافتنه ایالت گسنترش   21به منابع گازی شیل 

تولیند آن در سنال    کند. می حال حاضر میدار کمی نفت شیل تولید

یشنترین مننابع نفنت شنیل     ب. هزار تن بوده است 211حدود  1555

 کنه  ،ایالت بریتیش کلمبیاستدر شمال شرق  برآورد شده در کانادا،

 

8. Barnett 



 

 (9316) نود و يکم ـ شماره شانزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  78 

ت
الا

مق
 

 
 

 .توزیع منابع نفت شیل در جهان .1 شکل

 

میلیون متر مکعب در سال تولید داشته  29در حدود  2111در سال 

هنزار تنن در سنال     01یین در حال حاضنر  در قاره آسیا،  [.0]است

 2113تنا   2111هنای   اسنترالیا بنین سنال    کند. می تولیدنفت شیل 

اینن کشنور طرحنی     هزار بشکه نفت تولید کرده اسنت.  711 معادل

 [.1]بشکه نفت شیل را در سال در دست اجرا دارد 4911برای تولید 

بنرای تولیند بنرق    را از نفت شنیل تولیند شنده     %21استونی حدود 

 معادل 2112سال ر تا این کشو کند. مصرف میحرارتی های  نیروگاه

 [.1]میلیون تن نفت شیل استزراج کرده است 270

 

 لنفت شی تولیدهای  فناوری .5

 است پیرولیز حرارتینفت شیل،  تولیدروش ترین  و رایجترین  قدیمی

نفنت شنیل در غیناب     فراینند . در این دارد نیز نام 1مزربتیطیر  که

 بزنارات نفنت شنیل   شود تا کنروژن آن بنه    می اکسیژن حرارت داده

تجزینه شنود.    قابل تراکم و گاز شیل غیر قابل تراکم و احتراق پذیر،

نفنت  پنب از یگنالش،   و   آوری سپب بزارات نفت و گاز شیل جمع

های استزراج نفت شنیل  فرایند با این وجود [.7]شود می تولیدشیل 

های در محننل و خننارج از محننل فرایننندتننوان بننه دو دسننته  مننی را

اجمنالی   طنور را بنه  هنا   اینن روش  (2) شنکل  در .دکنر بندی  تیسیم

 .کنید مشاهده می
 

1. Retorting 

 
 [.7]نفت شیل تولیدهای  روش. 2 شکل

 اردن
45/11٪ 

 اسرائیل
12/6٪ 

 آمریكای شمالی
66/61٪ 

 جنوب آفریقا
63/6٪ 

 مراکش
11/6٪ 

 استونی
65/6٪ 

 اوکراین
11/1٪ 

 آلبانی
62/2٪ 

 استرالیا
24/6٪ 

 استرالیا
24/6٪ 

 چین
13/1٪ 

 ترکیه
16/6٪ 

 تایلند
11/1٪ 

 تولید نفت شیل

 استخراج از معدن

 خرد کردن

 شكست 
 حرارتی

 تقطیر مخرب

 تقطیر مخرب
بازاریابی 
 محصولات

 خاکستر شیل

 پالایش

 سوخت مایع محصولات جانبی

 در محل خارج از محل

 هیدروژناسیون

 تصفیه شیمیایی و حرارتی



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 91 (2017)   78 

ی
ور

فنا
ل: 

شی
ت 

نف
 

ت
دی

دو
مح

 و 
ش

لای
 پا

ج،
را

تخ
اس

ی 
ها

 
 ها

 خارج از محلتولید ی ها فناوری 5-1

شامل احتنراق داخلنی،    فراینداین  اجرایکار رفته برای  بههای  روش

استفاده از جامندات بازینافتی دا ، هندایت حرارتنی از دینواره اتناق       

تزریب )تیطیر مزرب(، استفاده از گاز دا  تولید شنده در خنارج از   

آنها که  است محل، استفاده از مایعات واکنشی و گازسازی پلاسمایی

 .را تشریح خواهیم کرد
 

 احتراق داخلی 5-1-1

در یک )عمدتا  زغال و گازهای شیل( اق داخلی، مواد احتر فناوریدر 

 پیرولینز شوند، تا گرمای لازم بنرای   می سوزاندهعمودی  تزریباتاق 

 79 تنا  12ذرات نفت شیل خام در انندازه حندود    معمولا  د.شومهیا 

شوند و بنا گازهنای دا  کنه از     می از بالای برج احتراق وارد متر میلی

این عمنل باعنث    شوند؛ میگرم کنند  می میان نفت شیل نزولی عبور

بزنار   شنود.  سلسیوس میدرجه  911تجزیه کروژن در دمایی حدود 

نفت شیل، گازهای حاصل از احتراق و گازهای سرد احتراقی از بالای 

و سپب کروژن تجزیه شده به ینک دسنتگاه جندا     تفکیکبرج ابتدا 

، در شنود  منی  آوری . نفت شیل یگالیده جمنع شود می منتیلسازی 

و بنرای بنالا بنردن     شنود  منی بازیافت ، حالی که گاز غیر قابل میعان

تنر اتناق    بزنش پنایین   بنه . رسند  به مصرف منی  تزریبحرارت اتاق 

 شود که روغن شیل و گازهای عبوری را می تزری ی دا  ، هواتزریب

کند. گاز سرد بازیافت شنده   می گرمسلسیوس درجه  511تا  711 تا

وارد شود تا خاکسنتر شنیل را    تزریبن اتاق نیز ممکن است از پائی

 [.7]خنک کند

 پینروی از این الگو Superior Direct  و The Union Aهای فراینددر 

وارد  تزرینب ین اتناق  ینفنت شنیل از پنا    Union فرایند. در شود می

کنند. امنا در    منی  به سمت بالا حرکنت  زنی با کمک تلمبهو  شود می

افینی حرکنت    تزرینب نفت شیل در اتاق  Superior Direct فرایند

آمده از خاکستر شنیل و   به دست حرارت د.شو می و پردازش کند می

 را تزرینب توانند تمنام نیازهنای حرارتنی اتناق       منی  گازهای موجود

 [.7است] 1فیشر فرایند% 51تا  %21فرایند. بازده این آوردفراهم 
 

2داغجامدات بازیافتی استفاده از  5-1-2
 

ویژه خاکستر نفت شیل( گرمنا را   هذرات جامد دا  )ب، فناوری این در

هنای   کوره یرخشی و ینا اتناق   کنند. معمولا  می به نفت شیل منتیل

  ،که ذرات رینز نفنت شنیل   شوند  می کار گرفته بهبستر سیال  تزریب

نند  کن منی  تغذینه  آنهنا را  ،میلی متر 11قطر کمتر از  بابه طور کلی 

مجنزا تنا   هنای   تی در یک محفظه و یا لولنه ذرات بازیاف .((3) )شکل

گرم و پنب از آن بنا نفنت شنیل خنام      سلسیوس درجة  211حدود 

 911حندود   دمنای  شنیل در  در اینن حالنت  شنوند کنه    می مزلوط

و  جامد جندا شود. بزار نفت و گاز شیل از مواد  می تجزیهسلسیوس 

آمده از  به دست . حرارتدشو می آوری جمعآن نفت پب از یگالش، 

گازهای حاصل از احتراق شیل ممکن است برای پنیش گنرم کنردن    

 نفننت شننیل خننام قبننل از مزلننوط شنندن بننا مننواد جامنند بازیننافتی

های  کرهاز  در آمریکا Tosco IIاستزراج  فراینددر  .کار گرفته شود به

بهنره  سرامیکی به جای خاکستر شنیل بنه عننوان منواد جامند دا       

تمنامی مراحنل در ینک لولنه     « 3کتاسیآلبرتا » فرایند در .گیرند می

 دهد. می افیی یرخشی یند اتاقه رخ

در یک کوره جداگاننه   گشتیاز آنجا که مواد جامد باز ،فراینددر این 

 خروجنی از بنا گناز    فنناوری از اینن  حاصنل  گاز شنیل  ، شود می گرم

اسنت کنه    قرار این از شود. مزیت دیگر آن احتراق رقی  نمیمحفظه 

توانند پنردازش    منی  تزریبکه اتاق  یذراتاندازه هیچ محدودیتی در 

 تمام خوراآ خرد شده با هر انندازه ای  ،کند، وجود ندارد. در نتیجه

توان بنه مصنرف    می این روش معایبگیرند. از  می مورد استفاده قرار

 [.7]اشاره کرد بازیافت ذرات ریز خاکستر شیل به منظورزیاد آب 
 

 
1   [.7]تقطیر مخرب آلبرتا فرایند. 3 شکل

 

 

1. Fischer 2. Hot Recycled Solids 3. ATP: Alberta Taciuk Processor 

 لوله بخار
 درزگیر اتاق اتاق تخریب منطقه احتراق

 تقطیر

های  لوله
 کن گرم پیش

 منطقه
 کننده خنک

 خوراک نفت
 شیل

 ها یاتاقان و بلبرینگ

 ها دنده موتورها و چرخ
 حلزونی انتقال جامدات تخریب شده

یاتاقان و 
 ها بلبرینگ
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 حرارتی از دیواره اتاق تخریبهدایت  5-1-3

هندایت آن از   از طرین  ، انتیال حرارت به نفت شنیل  فناوریدر این 

از  خنوراآ شنیل معمنولا     شنود.  منی  ، انجامزریبدیواره اتاق ت میان

کنه   از این قنرار اسنت  این روش ذرات ریز تشکیل شده است. مزیت 

احتنراق ترکینب   خروجنی حاصنل از   با گازهای  زریببزارات اتاق ت

دوار بنا سنوخت   ۀ کنور  ینک  از مننابع احتنراق   فرایند [.7]نمی شوند

 بیروننی  حلینه  ینک  از دا  آن گناز  در کنه گینرد   بهره منی هیدروژن 

الکتریکی های  دارای گرمکن Oil-Tech فرایند .شود می بازگشت داده

 جو در سودی مستیل گرمایشهای  ، که از اتاقکاست در اتاق تزریب

انند. مزینت اصنلی     هم متصل و بر روی هم قرار گرفته که از درون به

1مدولاراین روش طراحی 
افنزایش قابلینت حمنل و     بنه است که  آن 

 EcoShale Incapsule Red Leaf فراینند شنود.   مینیز  سازگاری آن

Resources در  گرمنادهی  بنا  از معندن  سنطحی  راجاستز از ترکیبی

 موازیهای  لوله میان از دا  گاز. است درجا فرایند مانند ،دمای پایین

 .کند می شیل عبور و آن را گرم نفت

 

 خارج از محلدر گاز داغ تولید شده استفاده از  5-1-4

، مشننابه در خنارج از محننل تولینند گنناز دا   فنناوری بنه طننور کلننی،  

داخلی است که در آن نیز تنوده نفنت شنیل در    احتراق های  فناوری

 فنناوری در اینن  منورد نیناز   حنرارت   .شود می کوره عمودی پردازش

در  ؛شنود  منی  مینأتن  زرینب از لوله اتناق ت خارج  دا توسط گازهای 

شود.  رقی  نمی حاصل از احتراقبا گازهای  زریببزار اتاق ت ،نتیجه

 ،عنوان خوراآ نمی پذیردکه ذرات ریز را به  علاوه بر این فناوریاین 

 ،در نتیجه ؛کند از گرمای بالیوه احتراق در شیل عبوری استفاده نمی

. با این حال به دلیل عدم احتراق شنیل  مصرف سوخت بیشتری دارد

کنند و   تجاوز نمنی درجه سلسیوس  911 عبوری، دمای نفت شیل از

CO2  تنوان بنه    اینن روش منی  هنای   . از مزینت شود می تولیدکمتری

نسبت به احتراق داخلی و یا محصولات و ثبات بیشتر تر  کنترل آسان

 [.7]جامدات دا  بازیافتی اشاره کرداز  گیری بهره فناوری

 

 واکنشی سیالاتاز  گیری بهره 5-1-5

هنا   است و در بسنیاری از حنلال  بسیار محکم به شیل  کروژناتصال 

استفاده از با کروژن استزراج  . با وجود این محدودیت،شود حل نمی

در ناحیه فنوق بحراننی    خصوصدهنده به  مایعات واکنشبسیاری از 
 

1. Modular 

نفت شیل با محتوای کنم   تولیدبرای  فناوریاین  شده است. امتحان

ینا   و( H2) گناز هیندروژن   هنا  فناوری. در این است هیدروژن مناسب

2هیدروژنمولدهای 
 دهنند.  منی  واکننش  3هنای کنک   با پیش سنازه  

(، پرفشنار  H2) IGT Hytortشنامل فراینند    واکنشیسیالات فناوری 

هسنتند.   4فرایندهای اهداکننده حلال و راکتور بستر سیال یاتانوگنا 

 تولیند  پرفشنار نفت شیل در یک محیط با هیدروژن  IGT Hytortدر 

 کنن  از یک راکتور بستر سنیال و ینک گنرم   گا یاتانو فرایند .شود می

نفننت شننیل و   9حرارتننیهینندروژن بننرای کراکیننن   بننا سننوخت 

د نن ده منی  نشان تجربیکند. نتایج  می آن استفاده دارکردن هیدروژن

نفنت شنیل   های پیرولینز، میندار   فراینددرمیایسه با  فناوریکه این 

 [.7]کند می تری تولیدبیش

 

 گازسازی پلاسمایی 5-1-6

نفنت شنیل بنا اسنتفاده از      گازسنازی یندین تحیی  تجربنی بنرای   

 بنا شنیل   نفتها،  فناوریشده است. در این  اجراپلاسما  یها فناوری

حاصنل اینن بمبناران رادیکنالی،     شنود.   می ها( بمباران رادیکال )یون

هوا، هیندروژن و  کروژن به نفت و گاز سنتز است. های لکولوتبدیل م

 بنه کمنک  ها  فرایند و روند  کار می بهیا نیتروژن به عنوان گاز پلاسما 

اجنرا   یییا الکترولیز پلاسنما  و یی، قوس پلاسماالکتریکی یک قوس

 [.7]آب است مصرف، عدم فناوری. مزیت اصلی این شوند می

 

 )درجا( در محلی ها فناوری 5-2

و ینا بنا    ازند، با تزری  مایعات دا  به داخنل سن  جادرهای  فناوریدر 

 مستییم، نفت شیل در زیر زمنین گنرم و   گرمایاز منابع  گیری بهره

. اینن  شنود  منی  حفر شنده بازیافنت  عمودی های  سپب از طری  یاه

توانایی استزراج نفت شیل بیشتری از یک منطیه نسنبت   از فناوری

؛ زیرا امکان بازیابی نفت برخوردار استخارج از محل های  فناوریبه 

اسنتزراج سننتی قنادر بنه     های  فناوریکه )را تر  عم  بیششیل در 

به کار رفتنه   های روش [.7]دآور می فراهم (نیستندها  دستیابی به آن

از طری  دیواره، تزری  گاز  گرمادرجا شامل انتیال های  فناوریبرای 

اکسون موبینل، گرمنادهی    فناوریدا  تولید شده در خارج از محل، 

میکروبنی،  هنای   شنیمیایی، روش هنای   ای، تزرین  گناز، روش   منطیه
 

 Hydrogen donorsکنند:  موادی که در طول واکنش هیدروژن تولید می .2

 ساختارهای شیمیایی موجود در نفت شیل که پتانسیل تولید کک دارند. .3
4 Chattanooga 
5 Cracking Thermal 
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 و تولنوئن  CO2و استفاده از سیالات فوق بحرانی نظینر   بسپارتزری  

 شرح آنها خواهد آمد.ه ک است

 

 از طریق دیواره چاه گرماانتقال  5-2-1

در محنل   گرمنایی هنای   حرارتنی ینا لولنه   های  در این روش، از المان

 1فرایند درجای شرکت شل. در شود می برده  بهرهتشکیل نفت شیل 

حرارت دادن به لاینه نفنت    به منظورحرارتی الکتریکی های  المان از

C دمای درشیل طی یک دوره یهار ساله  تا  341 C استفاده  371

برای جلوگیری از هدر رفت گرما، دیواره یاه  .((4شده است )شکل )

 عاییبنندی محیط اطنراف   ، از2سردپرشده از سیال فوق هایی  لایه از

 فمصرشده است. از معایب عمده این روش، مصرف برق بسیار زیاد، 

[.7]است زیرزمینیهای  بیش از حد آب و امکان آلوده شدن آب  

 

 
 

 shell  [7.]. فرایند تبدیل درجا شرکت4 شکل

 

 از محل خارجدر گازهای داغ تولید شده تزریق  5-2-2

هنا   آنسطح زمین و تزری   تولیدی دراز گازهای دا   فناوریاین در 

  3شورون کراش فرایند در .گیرند بهره میبه منطیه تشکیل نفت شیل 

 همکناری آزمایشنگاه ملنی    با که شرکت شورون (( 9)شکل ) 3کراش

 

1 Shell 
2 Super-chilled 
3. Chevron CRUSH 

دا  از طری  یاه به محنل تشنکیل    CO2، کرده تدوین 4آلاموسلب 

برای گرم کردن منطیه منوردنظر از ینک    و شود می نفت شیل تزری 

 .گیرنند  بهنره منی   شکاف افیی که در آن گاز در گردش اسنت  دسته

کرده است کنه   ابداعفرایند دیگری را  9فیلوز سینالمللی  شرکت بین

 شنود.  تزری  میبه داخل منطیه تشکیل شیل نفت  دا هوای در آن 

با استفاده از اصل مشنابهی از   0مانتین وست انرژی شرکت ،همچنین

 اسنتزراج نفنت شنیل اسنتفاده     بنه منظنور   طبیعنی دا  تزری  گناز  

 [.7]کند می

 

 

 
 

 [.7. فرایند کراش]5شکل 

 

 1اکسون موبیل فناوری 5-2-3

الکتریکنی در  هنای   بنا اسنتفاده از المنان   (( 0)شکل ) فناوریدر این 

حرارتنی در  هنای   . یاهشود می داخل مززن، نفت شیل گرم دیواره و

را در هنا   ینک یناه افینی آن    کنه  گیرنند  منی  یک ردیف موازی قنرار 

دهند تنا بارهنای     منی  اجازهها  کار به آناین  .کند می انتهایشان قطع

از یک  فناوری. در این الکتریکی مزالف در انتهای دیگر اعمال شوند

تزری   تکلیب شده به منظورکک نفتی  یونماده رسانای الکتریکی 

 [.7]شود می به سازند نفتی استفاده

 

 

4. Los Alamos National Laboratory 
5. General Synfuels International 
6. Mountain West Energy's 
7. ExxonMobil Electrofrac 

 سطح زمین
 
 
 

 
 دیوار یخی

 
 
 
 
 ها چاه
 
 
 

 بستر شیل

 منطقه 
 گرین
 ریور

 تشكیل

 شكستگی

 های تولیدی چاه چاه تزریق

 زیرزمینیهای  آب

 پالایش و تولید نفت -به سمت جداسازی

 چاه تزریق

 نظرات بر دما 
 های زیرزمینی و آب

 گاز داغ از 
 کمپرسور

 منطقه اینتا
 های تولیدی چاه

نظارت بر دما و 
 های زیرزمینی آب
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 [.8]اکسون موبیل فناوری .6 شکل

 

 به کمک امواج رادیویی ای دهی منطقهگرما 5-2-4

ی را با استفاده از امواج رادیوی روش دیگری 1ایلینویز فناوریسسه ؤم

 ارائه کنرد  1571در اواخر  نفت شیلهای  دهی به سازند حرارت برای

ابنداع و   2آزمایشگاه ملی لارنب لیورمنور  را فناوریاین ((. 7)شکل )

  .کننند  منی  الکترود عمودی گنرم یک دسته  را. نفت شیل عملی کرد

 ده متنر  بنا طنول منوج ینند     رادینویی   بسنامد ینک  از این روش در 

موجنود غلبنه شنود. از     رمنایی گشود تا بر میاومت نفنوذ   می تفادهاس

حرارت  و احتمال جذب برقتوان به مصرف زیاد  می روشمعایب این 

زیرزمینننی اشنناره کننرد. هننای  اضننافی توسننط کننک تولینندی یننا آب

 اصول اساس همان بر امواج مایکروویو ناشی از گرمایشیهای  فناوری

 فناوریکه  است این بر اما اعتیاد ،استوارند رادیویی امواج هایفرایند

 آنهنا  اننرژی  زینرا بهتنر اسنت،    منایکروویو  گرمایش از رادیویی امواج

 3شرکت الکتروپترولینوم . کند نفوذ شیل نفت تواند تا عم  مززن می

 مسنتییم  جرینان  عبنور  بنا  وشی پیشننهاد کنرده اسنت کنه در آن    ر

 آند تعبینه شنده در   و یاه تولیدی تعبیه شده در کاتد الکتریکی بین

 [.7]است یافته تولید نفت افزایش یاه، عم  در یا سطح

 

 تزریق گاز 5-2-5

به روش  تزری  متناوبطغیان گاز و یا  به صورتتواند  می تزری  گاز

 ای بنرای افنزایش   باشد. طغیان گاز به طور گسنترده  4دمش و مکش
 

 

1. The Illinois Institute of Technology 
2. Lawrence Livermore National Laboratory 
3. Electro-Petroleum 
4. Huff and Puff 

 
 

 [.7. گرمادهی منطقه ای به کمک امواج رادیویی]7شکل 

 

اسناس   [.5]اسنت  شدهبررسی برداشت نفت در مزازن نفت متعارف 

گاز تولید شده  از این قرار است کهکار تزری  به روش دمش و مکش 

از یک یاه در دوره مکش، در دوره موسوم به دمش بنه همنان یناه    

 تزرین  گنناز یرخننه آن را  کنه  شنود  مننی اینن روننند تکنرار   وتزرین   

 [.5]نامند می

 

 شیمیاییهای  روش 5-2-6

سننطحی  مننواد فعننالشننیمیایی، اسننتفاده از هننای  در میننان روش

 نفنت  را برای افزایش بازیافنت  امکان بالیوهترین  ( بیش9سورفکتانت)

را  0د ترشنوندگی نن توان منی  مواد فعال سطحید. بدیهی است که ندار

. تحییینات انجنام شنده در    افزایش دهندآب را  میزان جذبو  تغییر

ماینل بنه   تدهند کنه آنهنا     منی  نفنت شنیل نشنان   های  زمینه سن 

 شنرایط ترشنوندگی نفنت، فناز آبنی را       .ترشوندگی توسط نفت دارند

هنای   نفوذ به داخل ماتریب و جنارو کنردن نفنت بنه یناه      به منظور

 مواد فعال سطحیعملکرد  سازوکار کند. می تولیدی با مشکل مواجه

 [.5]استشوندگی سن  از نفت دوست به آبدوست تر  تغییر

 

 های میكروبی روش 5-2-1

مؤلفنه اساسنی   و د 7افزایش بازیافت نفت به روش میکروبیدر روش 

 

5. Surfactant  

 گرفتنه از   اسنت و نشنأت   جامند  سنطح  در برقنراری تمناس بنا   مایع  توانایی یک .0

 .باشد می نیروهای بین مولکولی

7 .Microbial Enhanced Oil Recovery 

 های تولیدی چاه

 عملیات گرمایش رسانا و تولید
 نفت شیل

 شكستگی هیدرولیكی 
 به منظور هدایت الكتریكی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C
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( و منواد مغنذی )در محنل و ینا     خارجیبومی یا : میکروب )درکارند

در شنرایط مناسنب،    بنابر نتایج مطالعات انجام شنده  خارج از محل(.

 ،دنشو می در شیل تولید مواد زیستی فعال در سطحو  بسپارها زیست

به منظور افزایش بازیافت  این روشتفاده از هیچ گزارشی برای اس اما

 بسنپارهایی زیرا ممکن است  ،نفت از مزازن شیل منتشر نشده است

موجنود در مزنازن شنیل را    بسنیار کوینک   تولید شوند کنه منافنذ   

تحیییاتی نیز در زمینه تولید متان از مزازن شیل  [.5]مسدود کنند

انجام شده اسنت کنه هندف     هوازی زیستی بیهای  به واسطه واکنش

 [.11]کند این بزش را تأمین نمی

 

 بسپارتزریق  5-2-1

افزایش بازینابی از مزنازن    برایمطالعه شده های  یکی دیگر از روش

 بسپارتزری   ،است. در ینین شرایطی بسپارتزری  ، حاوی نفت شیل

. وجنود  شنود  بازده منی باعث افزایش  1تحرآاز طری  کاهش نسبت 

تزری  مززن سبب افزایش گراننروی و کناهش نسنبت     در آب بسپار

نفوذ سیال  و 2کاهش پدیدۀ انگشتی شدن به. این امر شود تحرآ می

ین ترتیب باعنث  ه ا. بشود منجر میها  تزری  شده درنواحی بین شیل

 یکنی از روشنهای   بسپارشود. تزری   می افزایش ضریب بازیافت نفت

مطالعات جامعی  ،این حال. با است بسیار مناسب در مزازن ناهمگن

در مزنزن بایند صنورت گینرد.      بسنپار قبل از عملنی سنازی تزرین     

پارامترهای غربالگری  دستهمطالعات محییان مزتلف به توسعة یک 

و نیز تشنزیص شنرایط عملیناتی مناسنب      نامزدبرای یافتن مزازن 

 اسنت.  انجامینده  بسنپار برای انجام موفیینت آمینز عملینات تزرین      

شد که تمنامی مزنازن نفتنی     می تصور ینین ،1591دهة تا قبل از 

 ولی پب از آن این حیییت روشن شد که مزازن نفتنی  اند. آبدوست

شنوندگی  تنر   توانند، آبدوسنت، نفنت دوسنت، خنونی و ینا دارای      می

 [.11]ترکیبی باشند

نسبت به الگوی فاقند شنیل،    ،در الگوی شیلی بسپاردر تزری  آب و 

به علت میان شکنی سنریعتر  امر یابد که این  می بازیافت نفت کاهش

 [.11]سیال تزری  شده و به دام افتادن نفت در اطراف شیل است

در حالنت آبدوسنت نسنبت بنه حالنت نفنت        بسنپار در تزری  آب و 

دلینل آن نینز کمتنر بنودن عندد       ؛دوست، بازیافت نفت بیشتر است

ر محنیط متزلنل د  هنای   مویینگی و جارو شدن نفت از روی جنداره 

 

1. Mobility Ratio 
2. Viscous Fingerin 

حالت آبدوست است که سبب کاهش میزان نفت باقیمانده و افزایش 

 [.11]شود می ضریب بازیافت

 

 فهت بازیا بهه منظهور   فوق بحرانیهای  سیال استفاده از 5-3

 نفت شیل

افنزایش   بنرای  فنوق بحراننی   سنیالات  ارتباط با کاربردتحیییاتی در 

اشناره  بنه اختصنار بنه آنهنا     کنه   بازیابی نفت شیل انجام شده اسنت 

 خواهیم کرد.

 

 فوق بحرانی استفاده از تولوئن 5-3-1

 استزراج مواد آلی توسنط سنیالاتی   انجام شده، بازدهتحیییات  بنابر

 مولا ،، بیشتر استاستزراج معمول های  نسبت به روش ،فوق بحرانی

 با استفاده از تولنوئن فنوق بحراننی    ارتباطمطالعات آزمایشگاهی در 

 مرغنوب شیل و دستیابی به نفت با کیفینت   استزراج نفت به منظور

 [.12]صورت گرفته است

شیل تحت دما و  ،که در کشور مراکش انجام شده است ای در مطالعه

ده است. عمنل اسنتزراج   شوسیله تولوئن استزراج ه فشار مشزص ب

در شرایطی انجام شده که در هنر مرحلنه مینزان مشزصنی تولنوئن      

مورد بررسی قرار گرفتنه اسنت.    دهشکار رفته و عملکرد نفت تولید هب

وسنیله تولنوئن در   ه ، استزراج نفت شنیل بن  آمده دست بنابر نتایج به

رسند، امنا زمنانی کنه از      می شرایط بحرانی کاهش و به نیطه حداقل

د، تولیند نفنت شنیل شنروع بنه      شنو  می تولوئن فوق بحرانی استفاده

 [.12]یابد می و عملکرد نفت تولیدی نیز افزایش کند میافزایش 

 

 فوق بحرانی CO2استفاده از  5-3-2

CO2  نیز فوق بحرانی به دلیل نیش آن در استزراج مواد شیمیایی و

زیست محیطنی کنم، بنه ینک حنلال مهنم        سمیّ بودن اندآ و آثار

و ثبنات   فرایندنسبتا  پایین  دمایصنعتی تبدیل شده است.  -تجاری

CO2  ری از ترکیبنات بنا   تنا بسنیا   آورد که این امکان را فراهم مینیز

حلالیت بسیاری از ترکیبات  ،آسیب کم استزراج شوند. علاوه بر این

فشار تغییر و امکان استزراج انتزابی تغییر با  CO2استزراج شده در 

 [.7و13]دکن می را میسر

 

 استفاده از آب فوق بحرانی 5-3-3

 از ابعننادی کننویکتر بننه شننیل خننرد کننردن بننر اسنناس ایننن روش
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 ینک  در گرمنا  منبنع  ینک  کننار  در آن دادن قنرار  و میکرومتر 211

 229) فشار بالا شیل با عم  به آن تزری  و حلال یک با گل مزلوط

سرعت انجنام واکننش را    زیاد گرمای کلی، طور به. کند عمل می (بار

از  شنده  وارد فشنار  متنر،  2291 از بیشنتر  عم  در. دهد می افزایش

اینن روش   .شنود  می آب بحرانی فشار از بیشتر آب ستون یک طری 

و  بنرای وارد آوردن پیشنرفته و گنران قیمنت    هنای   نیازی به دستگاه

 نفنت  بازیابی برای نیاز مورد رارتتزری  فشار به درون شیل ندارد. ح

تولیند شنده بنه بنالای یناه       نفت. استسلسیوس  درجه 911 شیل

بنه صنورت کامنل     نفنت  وقتنی . دشو آوری می و جمع کند میحرکت 

سلسنیوس   درجنه  091 بنه  توان می را محفظه دمای شود، می هتزلی

تبندیل  بنه گناز   و کروژن  دهد می واکنش با کروژن آن در که رساند،

 وکنرد  منتینل   بازار تیاضا و یا مزازن به توان می را گاز این .شود می

 [.7]دانرس فروش به

 از اسنتفاده  که است این )اقیانوس( آب بر مبتنی فرایند بزرگ مزیت

 صورته ب و فشار ستاز سایر فرایندهاتر  صرفه به میرون حاصل فشار

 فشنار پر هایفراینند  میابنل،  در. است دسترس در رایگان نامحدود و

 بنرای  تزصصنی  تجهینزات  زینرا  نند، ا اقتصنادی  غینر  زمین در اغلب

 [.7]اند فشاری پرهزینه نگهداری ینین ودستیابی  برای ها تلمبه

 

 ملاحظات زیست محیطی .6

 ای گازهای گلزانه پردامنةنفت شیل معمولا  با تولید  مصرفتولید و 

هنای   فراینند و ترکیب نفنت شنیل،    فناوریهمراه است. بسته به نوع 

 دی اکسننید، گننوگرد اسننتزراج نفننت شننیل نیننز ممکننن اسننت     

 گسنیل اکسنیدهای نیتنروژن    سولفید، وکربونیل ، سولفید هیدروژن

 از 2112 سنال  در نتشناریافته ازیست محیطی  آثارکنند. طی بیانیه 

تنا   2 ،عملیات استزراج و پالایش ،دفتر مدیریت زمین ایالات متحده

 از هنر تنن پنردازش نفنت شنیل، تولیند      تر  گالن فاضلاب در کم 11

آب نینازدارد.   عظیمیتوسعه منابع نفت شیل به میادیر  .[7]شود می

 آب معمولا  به عنوان خنک کننده نفت شنیل و دفنع خاکسنتر نفنت    

آب باید از معادن نفت شنیل   ،در برخی مناط  شود. مصرف میشیل 

منفی بنرای   آثاردر نتیجه کاهش سطح آب ممکن است  ،شود تلمبه

 در محنل داشنته باشند. در پنردازش    هنا   زراعنی و جنگنل  های  زمین

شنود.   منی  آب مصنرف  از حدود یک دهم بیشتر برآورد،براساس یک 

بشکه آب به ازای هر  9تا  1بین  معمولا تیطیر در بالای سطح زمین 

کند. این  می مصرف فناوری،بسته به نوع  ،بشکه نفت تولیدی از شیل

 یلیون گالن آب در روز برای تولیدم 319تا  119است با  رقم معادل

میلیون بشکه در روز. این اعداد شامل آب مورد نیاز برای تولیند   9/2

، پنالایش، احینا،   ، تیطینر محنل  های گرمایشنی در فراینند برق برای 

کنارگران اسنت. آب   اسنتیرار  کنترل گرد و غبار و در محل مورد نیاز 

موردنیاز شهری با توجه به رشد جمعیت منرتبط بنا توسنعة صننعت     

بنود. از اینن رو   میلیون گالن اضنافی در هنر روز خواهند     92نیازمند 

میلینون   221میلیون بشکه در روز نیازمند  9/2صنعت نفت شیل با 

میلیننون متننر مکعننب آب در هننر سننال، بسننته بننه محننل و  921تننا 

اسنتفاده از آب بنه   هنای   های مورد استفاده خواهد بود. نگرانیفرایند

 [.7]تخصوص در مناط  خشک بیشتر اس

 ی تولید نفت شنیل هافرایندزیست محیطی بالیوه  ابراز نگرانی از آثار

از  دولتی از استزراج نفت از شیل در برخنی های  باعث توقف حمایت

از قبیل استرالیا شده است. استزراج نفت شیل ممکن است ها  کشور

هنای   فنناوری  فرایندکه در  مزتلف زیست محیطی داشته باشد، آثار

های  ی و تکنیکختشنا بسته به شرایط زمینکه  کند فرق میمزتلف 

سنطحی و  هنای   استزراج ممکن است شنامل انتشنار فلنزات در آب   

و آلنودگی هنوا   ی انتشار گازهای گوگردزیرزمینی، افزایش فرسایش، 

، حمننل و نیننل و فرایننندتولینند ذرات در طننی  بننه علننتکننه  باشنند

. معادن سطحی برای پردازش در آیند پدید میپشتیبانی های  فعالیت

گسنترده از   گینری  بهنره ، بنه  محنل خارج از محل، مانند پردازش در 

 ای زبالنه تولیند   و پردازش در خارج از محل حرارتنی،  داردنیاز زمین 

استزراج از معادن، پنردازش ذخنایر نفنت     .باید دفع شودکند که  می

 حنوزۀ کناربری  دارد کنه از   هنایی بنه زمین  نیناز  ،شیل و دفع ضایعات

مواد زائد ممکن  کار رفته، به فناوریبسته به نوع  د.نمعمول خارج شو

هنای   سولفات، فلزات سنگین و هیندروکربن  های است شامل آلاینده

ند. یزا سمی و سرطانها  که برخی از آنباشد ای  یند حلیهآروماتیک 

کناهش   آثارممکن است برخی از این  ،محل درتبدیل های  فراینددر 

هنای   در عوض ممکن است مشکلات دیگری مانند آلودگی آب یافته،

 [.7]پدید آوردزیر زمینی 

 

 کلی گیری نتیجه. 1

 نزواهند بنود.  استفاده از نفت خنام بنرای تولیند اننرژی همیشنگی      

با بالا رفتن قیمت نفت در بازارهای جهانی نیاز به استفاده  ،همچنین

منابع  مصرفاستزراج و  د.شو سایر منابع انرژی به شدت احساس می

 باشند. کمنک شنایانی   مین اننرژی  أتوانند در زمیننه تن    نفت شیل می
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پذیر است  که استفاده از منابع نفت شیل تنها زمانی امکان باید گفت 

استزراج و پنالایش آن نینز در    فناوری ثانیا  واولا قیمت نفت بالا  که

هنای   محدودیتمزایا و ( 3( و )2(، )1های ) لجدودر  دسترس باشد.

تنرین   مهنم  .شده اسنت  درج بازیافت نفت شیلهای  هرکدام از روش

ده شن اسنتفاده گسنترده از آن   عندم  نفت شیل که باعنث  محدودیت 

نفت شیل نسبت بنه  تولید  فرایندبودن  تر و پرهزینهپیچیدگی است، 

های پالایش و پردازش نفت خام، فراوانی نفت خام در میایسه فرایند

 با نفت شیل، و ارزش حرارتی کمتر نفت شنیل در برابنر نفنت خنام    

 .است

 

 .تولید نفت شیل های خارج از محل مقایسه روش .1جدول 

 نوع فناوری نام روش مزایا ها محدودیت

 

گنرم کنردن    بنرای تفاده از گرمای حاصل از احتراق . اس1

 تزریب  اتاق 

 . بازدهی بالا2

 احتراق داخلی

های  فناوری

 خارج از محل

بازیافت ذرات ریز  برایمصرف زیاد آب 

 خاکستر شیل

 .انجام عملیات به منظور. عدم نیاز به فضای وسیع 1

 پردازش برایمحدودیت در کویکی ذرات . عدم 2

. رقی  نشدن گاز خروجی از محفظنه احتنراق بنه علنت     3

 عدم اختلاط محصولات و مواد جامد بازگشتی

 دا جامدات بازیافتی 

 مصرف الکتریسیته زیاد

. عدم اخنتلاط گناز شنیل تولیندی بنا گناز خروجنی از        1

 محفظه احتراق

 . طراحی مدولار2

 ه اتاق تزریبدیواراز حرارتی هدایت 

 مصرف سوخت زیاد

مین حرارت موردنیاز توسط گازهای گرم خارج ازلوله . تأ1

 تزریباتاق 

 کمتر دی اکسیدکربن تولید . 2

نسبت به سایر محصولات تر و ثبات بیشتر  کنترل آسان. 3

 ها روش

. عدم اختلاط گاز شیل با گازهای حاصل از احتراق و در 4

 شیل تولیدینتیجه رقی  نشدن گاز 

خارج از در گاز دا  تولید شده استفاده از 

 محل

 نیاز فرایند به هیدروژن در فشار بالا
 حتوای کم هیدروژنمهایی با  امکان پردازش نفت شیل. 1

 نفت   بیشتر تولید بازده. 2
 استفاده از مایعات واکنشی

 گازسازی پلاسمایی عدم نیاز فرایند به آب مصرف زیاد الکتریسیته
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 شیل. نفت تولید محل درهای  روش مقایسه .2جدول 

 فناوری نوع روش نام مزایا ها محدودیت

 برق زیاد صرف. م1

 استفاده گسترده از آب. 2

 های زیر زمینی آلودگی آب. 3

 
انتیال حرارت از طری  

 دیواره یاه

های در  فناوری

 محل

 . نیاز به گاز خارجی1

 منظوربه . نیاز به منبع گرمایی 2

 گرم کردن گاز

تزری  گازهای دا   

تولید شده در خارج از 

 محل

 فناوری اکسون موبیل  نیاز به منبع برق قوی

 نیاز به برق فشار قوی. 1

هنننای  احتمنننال آلنننودگی آب. 2

 زیرزمینی

 . هدر رفت حرارت زیاد3

 های بیشتر امکان استفاده از این روش در عم 
ای به  دهی منطیهگرما

 امواج رادیوییکمک 

 CO2. نیاز به تأمین 1

 CO2هزینه بالای تجهیزات . 2

 احتمال شکستگی مززن در تزری  به روش طغیان گاز. 1

 امکان امتزاج در فشارهای بالا. 2

 . امکان استفاده در تزلزل فوق العاده کم3

 . کاهش گرانروی بیشتر در میایسه با تزری  آب4

 آب. نفوذ پذیری بیشتر نسبت به 9

 . کاهش شکستگی مززن در میایسه با روش تزری  دمش و مکش0

 . کاهش مصرف آب، کاهش تولید گازهای گلزانه ای، کاهش آسیب به مززن7

 . تسریع استزراج و افزایش جذب متان2

 تزری  گاز

 های شیمیایی روش افزایش ترشوندگی 

 

 های میکروبی روش فعال سطحیبسپارها و مواد  زیستتولید  احتمال مسدود شدن منافذ شیل

 کاهش نسبت تحرآ. 1 

 مناسب برای مزازن ناهمگن. 2

های شیلی و پایین بودن نسنبت تحنرآ در میایسنه بنا      . توانایی نفوذ بین لایه3

 تزری  آب یا گاز

 بسپارتزری  

 

 .شیل نفت تولیدشده در  کارگرفته سیالات فوق بحرانی به مقایسه. 3جدول 

 فناوری نوع مزایا ها محدودیت

 فوق بحرانی تولوئن تزری  افزایش استزراج نفت شیل مشکلات تأمین و استفاده از تولوئن در شرایط فوق بحرانی

 تزری  آب فوق بحرانی اقیانوس جهت تأمین آب مورد نیاز فرایندآب استفاده از  های زیرزمینی احتمال آلودگی آب

 اکسید در شرایط فوق بحرانیمشکلات تأمین و استفاده از کربن دی 
 . اثرات مزرب زیست محیطی کم1

 . دردسترس بودن2

 . امکان استزراج انتزابی3

 فوق بحرانی CO2تزری  

 

تکمیل مطالعات انجام شده، اطلاعات  به منظورشود که  می پیشنهاد

بازبافنت آن بنا   هنای   قابل استفاده نفت شیل در کشنور اخنذ و روش  

د شوهر روش به صورت کامل بررسی های  دودیتحتوجه به مزایا و م

 تا بتوان در آینده از مزازن نفت شیل کشور نیز استفاده کرد.



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 91 (2017)   77 

ی
ور

فنا
ل: 

شی
ت 

نف
 

ت
دی

دو
مح

 و 
ش

لای
 پا

ج،
را

تخ
اس

ی 
ها

 
 ها

 مراجع

های جدید استزراج و  بررسی روش" ع.،میدسی، ه.، ، ای هزاوه [1]

، اکتشاف و تولید، نشریه فننی و  "تولید نفت از سنگهای نفتی

 12شنده در   . بازبینی27تزصصی شرکت ملی نفت ایران، مهر 

 .(1353) آذر

مین انرژی أمزازن نفت شیل و منبعی عظیم در ت" .،ر ،زدانیی [2]

 (.1359، )پایگاه علمی خبری اویل اینداستری، "دهآین

 www.daneshnameh.roshd.ir شیل نفتی،شبکه ملنی رشند،   [3]

(1329.)  

د.،  رشنتچیان، م.، مسنیحی،  م ح.، غضننفری،  الف.، فر،  مهران [4]

مطالعه آزمایشگاهی تزری  پلیمر به منظور ازدیناد برداشنت   "

نفت سنگین از مزازن حاوی شیل با استفاده از دستگاه میکرو 

 ، یهنناردهمین کنگننره ملننی مهندسننی شننیمی ایننران،"منندل

 .(1351)مهر ماه  27-29
[5] King, H., ”shale” http://geology.com/rocks/shale.shtm” 

Hooman hajikarimi, (2015). 

[6] Miriam, C., Richard, W., Christos, A., Kafantaris, L., 

Spathopoulos, F., Mark, A., "A new rapid method for 

shale oil and shale gas assessment", Fuel 153, 231-239, 

(2015). 
[7] Rivard, C., Lavoie, D., Lefebvre, R., Séjourné, S., 

Lamontagne, C., Duchesne, M., "An overview of 

Canadian shale gas production and environmental 

concerns", International Journal of Coal Geology 126, 
64-76, (2014). 

[8] Bolonkin, A., Friedlander, J., Neumann, S., "Innovative 

unconventional oil extraction technologies", Strategic 

Solutions Technology Group, Fuel Processing 

Technology 124, 228-242, (2014). 

[9] William, A., David, L., Glenn, A., Tom, C., Michele, 

M., "ExxonMobil’s Electrofrac Process for In Situ Oil 

Shale Conversion", Adapted from oral presentation at 

AAAPG Annual Convention, San Antonio, (2008). 

[10] James, J. S., "Enhanced oil recovery in shale reservoirs 

by gas injection", Journal of Natural Gas Science and 

Engineering 22, 252-259, (2015). 

[11] Meslé, M., Périot, C., Dromart, G., Oger, P., 

"Methanogenic microbial community of the Eastern 

Paris Basin: Potential for energy production from 

organic-rich shale", International Journal of Coal 

Geology 149, 67-76, (2015). 

[12] Abourrichea, A., Oumamb, M., Hannacheb, H., Adilb, 

A., Pailler, C., Naslain, R D., Pillot, J., "Effect of 

toluene proportion on the yield and composition of oils 

obtained by supercritical extraction of Moroccan oil 

shale", Supercritical Fluids 51, 24-28, (2009). 

[13] Pei, P., Ling, K., He, J., Liu, Z., "Shale gas reservoir 

treatment by a CO2-based technology", Journal of 

Natural Gas Science and Engineering 26,1-12, (2015). 

http://www.daneshnameh.roshd.ir/
http://geology.com/rocks/shale.shtm

