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 ،ییماسه موجب کاهش تراوا دیاست. تول یسنگنفت و گاز از مخازن ماسه دیموجود در تول یهاچالش نیتراز مهم یکیماسه  دیتول

ماسه  دیکنترل تول یبرا ییایمیو ش یکیمختلف مکان یها. روششودیم یدیتول زاتیبه تجه بیآس ای یبه سازند، خوردگ بیآس

در  یداریضعف پا لیاما به دل رودیبه شمار م نهیروش به کی هادروژلیاستفاده از ه ،ییایمیش یهاروش نی. در بشوندیاستفاده م

-Co[AM-AMPS یتینانوکامپوز دروژلیراستا ه نیرو شده است. در همروبه ییهاتیها با محدودسخت مخزن، استفاده از آن طیشرا

MALIC-AAC]/PEI-MBA ماسه در  دینترل تولمنظور بهبود عملکرد کدوگانه به صالبا ات کیسکوالاستیو افتهیبا خواص بهبود

و  ییساختار و کارا ییبه شناسا ،یشناسختیو ر یتورم، رئولوژ یهاو ساخته شد. با استفاده از آزمون یطراح رانیمخازن ا طیشرا

 ی( و دماقیتزر م)هنگاطیمح یآمده، در دمادستبه جیشده است. طبق نتامخزن پرداخته طیعملکرد در مح ینیبشیپ

 5.4تورم  نهیشیب زانیو در آب سازند، م  94و  8.5تورم  نهیشیب زانیدر آب مقطر، م بیمتخلخل(، به ترت طیدر مح یریگیمخزن)جا

  دیتائ گرادیدرجه سانت 150 ینمونه تا دما یحرارت یداریپا ،یآزمون استحکام حرارت جیحاصل شد. علاوه بر آن با توجه به نتا 10.8و 

تا کرنش  کیسکوالاستیو و یبعدجاروب کرنش و جاروب فرکانس وجود ساختار مستحکم سه یهاآمده از آزموندستبه جی. نتادش

متخلخل  طیکاربرد در مح یمذکور را برا یتینانوکامپوز دروژلیخواص ه نی، که اکندیم دییتا یخوببههرتز را  100و فرکانس  100%

 مناسب خواهد کرد.
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 مقدمه

سنگی ای از منابع هیدروکربنی در مخازن ماسهبخش عمده

شناسی استحکام اند، این مخازن به دلایل زمینقرارگرفته

توان گفت بیش از دو سوم منابع هیدروکربنی کمی دارند، می

[. اکتشاف، 1،2اند]در مخازنی با استحکام کم قرارگرفته

برداری از این مخازن منجر به تولید ماسه حفاری، تولید و بهره

شود. تولید ماسه علت بروز مشکلات متعددی، ازجمله می

الارضی  و های سایشی  شدید در تجهیزات تحتخوردگی

سطحی، ایجاد پدیده چوک  در چاه، مشکلات متعدد ایمنی 

وزی، تجمع ماسه سهمچون از دست رفتن کنترل چاه و آتش

ها، افزایش کننده و کاهش ظرفیت آندر تجهیزات تفکیک

–3های عملیاتی، سرویس و نگهداری تجهیزات است]هزینه

 کاهش موجب ماسه مهاجرت و تولید همه از ترمهم[. 5

 به. شودمی نفت تولید کاهش و چاه اطراف در مخزن تراوایی

شده و سایر آثار مخربی که تولید و عنوان مشکلات دلیل

آوری، برداری، جمعهای بهرهمهاجرت ماسه بر سیستم

های نفتی هزینه زیادی را جداسازی و خود سازند دارد شرکت

صرف توسعه راهکارهای کنترل و مدیریت تولید ماسه 

شده، ها و تجهیزات نصب[. کلیه فرآیندها، فناّوری6کنند]می

ا تولید ماسه یا پتانسیل تولید ماسه باهدف در مخازنی ب

بیشینه کردن تولید و کمینه کردن از هم پاشیدگی مخزن و 

های درون مخزن، را کنترل کمینه کردن تولید و حرکت ماسه

های کنترل ماسه به دو دسته کلی، گویند. روشماسه می

های فعال [. روش7شوند]تقسیم می2و غیرفعال  1فعال

های آوری ماسهاً مکانیکی هستند که به جمعهای عمدتروش

ها تخریب سازند ادامه پردازند، لذا در این روشتولیدشده می

ها ماسه تولیدشده کنترل یابد و صرفاً  در این روشمی

های جدیدتری های غیرفعال  روش[، اما روش8شود]می

های ماسه، هستند که با تزریق مواد شیمایی و تغییر در ویژگی

های مکانیکی سازند، مانع تولید و زند و افزایش ویژگیسا

های مکانیکی [. روش9،10شوند]ها میحرکت ماسه

باشند. های کنترل ماسه میترین روشترین و قدیمیمتداول

توان، گرفتگی و های مکانیکی را میترین معایب روشمهم

                                                           
1 Active 

ها که باعث افت شدید ها و آستریبسته شدن منافذ توری

شود، نام برد، در طول توری و متعاقباً کاهش تولید می فشار

توان به های مکانیکی میاز دیگر مشکلات استفاده از روش

برداری و انتخاب مواد، مشکلات مشکلات ناشی از فرآیند بهره

ها و تجهیزات بخصوص در فراوان در فرآیند نصب این توری

ها به دلیل ها و آستریهایی با قطر کم، خوردگی توریچاه

اسیدکاری و خوردگی سایشی شدید در مخازن گازی و 

همچنین قیمت بسیار بالای استفاده از این تجهیزات اشاره 

های ذکرشده و تداوم کرد، با توجه به مشکلات و محدودیت

های ها امکان استفاده از روشتخریب سازند  در بسیاری از چاه

و لذا استفاده از مکانیکی کنترل و مهار ماسه وجود ندارد 

ها های شیمیایی جهت کنترل و تثبیت ماسه  در این چاهروش

موجب افزایش راندمان عملیات کنترل ماسه و کاهش 

[. در 7های عملیاتی و تداوم تولید از چاه خواهد شد]هزینه

های شیمیایی، ماده شیمیایی به درون سازند تزریق روش

ند و ذرات ماسه درون شود و این ماده با برهمکنش با سازمی

آن موجب افزایش استحکام سازند شده و از تولید ماسه 

[. بنابراین پیدا کردن ماده شیمیایی 11،12کند]جلوگیری می

مناسب جهت تزریق به سازند، پتانسیل بیشتری از سایر 

ها در زمینه کنترل ماسه دارد. در دهه اخیر عملکرد نانو روش

[. نانو 13شده است]ثبت ارزیابیمواد در کنترل تولید ماسه م

[، تغییر برهمکنش بین 14مواد با مکانیزم کاهش پتانسیل زتا]

[، و تغییر خواص سطحی ذرات ماسه مانع از تولید 15سطوح]

[. تغییر در پتانسیل زتای ذرات ماسه، 16شوند]ماسه می

ها را افزایش داده و موجب جلوگیری از نیروی جاذبه بین آن

شود. بدین منظور نانوذرات در اطراف ذرات یتولید ماسه م

کنند و با تغییر نیروهای الکترواستاتیک ماسه تجمع پیدا می

بین ذرات و سیال تغییر  لیپتانساختلافدر سطح ذرات، 

کند و نهایتاً این فرآیند موجب چسبیدن ذرات ماسه به می

شود. نانو ذرات مختلف مانند همدیگر و کاهش تولید ماسه می

,ZnO2, MgO,SiO3O2lA  و ... به دلیل دارا بودن بار مثبت به

هنگام افزوده شدن به سازند بر روی ذرات ماسه جذب 

شوند و با کاهش بار منفی سطحی ذرات ماسه، موجب می

2 Passive 
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کاهش پتانسیل زتا شده و با تغییر دادن نیرو الکترواستاتیکی 

ها به همدیگر شده و بین ذرات و سیال موجب چسبیدن آن

احتمال تولید و مهاجرت ذرات ماسه در سازند کاهش پیدا 

[. البته باید توجه کرد که استفاده از نانو مواد 15،17کند]می

ترین چالش برای کنترل ماسه دارای مشکلاتی هست، مهم

های  pHها در مخازنی با استفاده از نانو ذرات، کارایی آن

های باردار های است زیرا یونمختلف و در حضور یون

توانند بر روی عملکرد نانو مواد اثر منفی بگذارند، از سوی می

دیگر باوجوداینکه نانوذرات موجب افزایش استحکام سازند 

زان افزایش استحکام شوند اما میبدون کاهش تراوایی می

ها شدید، توسط این مواد بسیار اندک است و در تولید ماسه

توان توانند مانع تولید ماسه شوند. در نهایت مینانوذرات نمی

بندی کرد که نانوذرات برای سازندهایی با تراوایی کم و جمع

 [.18تولید ماسه اندک کارایی دارند]

های شیمیایی کنترل دسته دیگری از مواد که در زمینه روش

ها ای دارند، مواد پلیمری هستند. رزینماسه کاربرد گسترده

بخشی به اولین گروه مواد پلیمری بودند که باهدف استحکام

ها مورداستفاده قرار گرفتند. رزین 1940سازند از سال 

ف چسباندن جامدهای اورگانیک نرم تا سختی هستند که باهد

ذرات ماسه به همدیگر و یا ایجاد پوشش محافظ در سازند 

ها به دودسته گرماسخت و گیرند. رزینمورداستفاده قرار می

های گرماسخت که شامل شوند، رزینگرمانرم تقسیم می

شوند به هنگام های فنول، فوران، آمینو، اپوکسی و ... میرزین

صالات عرضی پیداکرده قرار گرفتن در شرایط دمایی مخزن ات

شوند و با چسباندن ذرات ماسه به همدیگر مانع تر میو سخت

[. باوجود استفاده گسترده از 19،20گردند]تولید ماسه می

ها همواره با مشکلات ها برای کنترل ماسه، کارآیی آنرزین

ها، کاهش شدید جدی روبرو بوده است، محدودیت رزین

ن  است، علاوه بر آن مشکلات تراوایی مخزن و آسیب به مخز

های ای، و نیاز به پمپمتعدد تزریق مانند تزریق چندمرحله

گیری صحیح ویژه به دلیل ویسکوزیته بالا، مشکلات در جای

رزین درون سازند قبل از سخت شدن، قیمت بالا و سمیت 

های ذکرشده [. با توجه به محدودیت21توان اشاره داشت]می

ها قرار گرفت. ز بر روی استفاده از هیدروژلها، تمرکبرای رزین

بعدی هستند ها مواد پلیمری هوشمند با ساختار سههیدروژل

[و استفاده از 22که عملکرد دوگانه در برابر نفت و آب دارند ]

ها به دو صرفه است. هیدروژلبهها ازنظر اقتصادی مقرونآن

شوند. شده تقسیم میدسته درجا و از پیش تشکیل

های درجا توسط باغبان صالحی و همکاران برای دروژلهی

آمیز [ و نتایج موفقیت23کنترل تولید ماسه استفاده شد]

داشت اما با توجه به اینکه در این روش فرآیند پلیمریزاسیون 

بعدی درون محیط سازند صورت و تشکیل ساختار سه

گیرد، لذا ایجاد ژل درجا شدیداً تحت تأثیر دما، فشار، می

های موجود در سازند است، عدم قطعیت در و تنش pHشوری،

شدگی، جایگیری صحیح و میزان موفقیت در ایجاد زمان ژل

های ژل شدگی درجا را با بعدی، استفاده از روشساختار سه

کند و موفقیت عملیات با ریسک های جدی روبرو میچالش

کردن شده برای برطرف [. راهکار ارائه24بالایی مواجه است]

تکه شده  ساخته تکههای از پیشها استفاده از ژلاین چالش

ای هستند که شدههای کاملًا تشکیلاست، این مواد ژل

شده، با آب مخلوط شده و درون صورت پودرهای خشکبه

ترین مزیت استفاده از این مواد شوند مهمسازند تزریق می

عدم وابستگی و  کنترلگیری قابلسادگی فرآیند تزریق، جای

ساخته های از پیشتشکیل ژل به شرایط مخزن است پس ژل

های درجا تری نسبت به ژلتکه شده کاندیدای مناسبتکه

 [.25برای تزریق به مخزن نفت هستند]

با توجه به توانمندی نانوذرات در افزایش استحکام سازند و از 

طرفی عملکرد هیدروژل در افزایش چسبندگی بین ذرات به 

رود که طراحی و ساخت نانو لت ماهیت ساختاری، انتظار میع

ساخته شده یک جایگزین مناسب یا کامپوزیت پلیمری پیش

حل مناسب برای کنترل تولید ماسه باشد علاوه بر آن یک راه

شده های از پیش تشکیلحضور نانو مواد در ساختار هیدروژل

 استحکام ساختاری و پایداری حرارتی را به مقدار

دهد و آن را برای استفاده در ای افزایش میملاحظهقابل

کند. خواص ترمودینامیکی شرایط سخت مخزن مناسب می

ها در عملکرد مناسب ترین عاملتورمی یکی از مهم

نانوکامپوزیت هیدروژلی در شرایط سخت مخزن)دما و شوری 

بالا( است، از دیدگاه ترمودینامیکی بر اساس قانون فلوری، 
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م براثر اختلاف فشار اسمزی بین شبکه ژلی و محلول تور

شود، افزایش نمک در حلال الکترولیت بیرونی ایجاد می

های متحرک شده و این امر با موجب افزایش غلظت یون

کاهش فشار اسمزی، موجب کاهش تورم نانوکامپوزیت 

یابی به میزان تورم [. دست26،27گردد]هیدروژلی  می

استحکام ساختاری و حرارتی، قابلیت  مناسب در کنار حفظ

کند. بینی عملکرد مناسب با حداقل ریسک را فراهم میپیش

ها موجب بهبود استفاده از نانوذرات در ساختار هیدروژل

ها در شرایط سخت مشکلات مربوط به عدم پایداری هیدروژل

[. در این مقاله ذرات 2شود]مخزن مانند دمای و شوری بالا می

-Co[AMساخته شده،  وزیت هیدروژلی از پیشنانوکامپ

AMPS-MALIC-AAC]/PEI-MBA  با نانوذراتAl 

 و مورد آزمایش قرار گرفتند. شدهیطراح

  

 هامواد و دستگاه

های هیدروژلی، از مونومرهای نانوکامپوزیت برای تولید

متیل پروپان  -2-ل امیدواکری-2، (Acrylamide)آمید آکریل

 Acrylamido-2-methylpropane-2)اسیدسولفونیک

sulfonic acid (AMPS))اسید، مالئیک(Malic acid)  و

های عرضی و پیونددهنده (Acrylic acid)اسیدآکریلیک

(Cross linker) ایمیناتیلنپلی(Polyethylenimine (PEI)) 

و  (N,N′-Methylenebisacrylamide)آمیداکریلبیسو متیل

 (Ammonium persulfate (APS))آغازگر آمونیوم پرسولفات

اکریل بیساسید و متیل، مالیک(AM)استفاده شد. اکریل آمید

صورت جامد مورداستفاده در این پژوهش به (MBA)آمید

رنگ از شرکت مرک صورت مایع بیاسید بهپودری و آکریلیک

سولفونیک پروپانمتیل-2-آمیدواکریل-2شدند. آلمان تهیه 

 Fisherدرصد، از شرکت  97با درصد خلوص  (AMPS)اسید

Scientific  ایمیناتیلنشد. پلیتهیه(PEI) عنوان به

درصد وزنی  50صورت محلول آبی دهنده عرضی دوم بهلاتصا

شده است. از شرکت سیگما آلدریچ خریداری

تهیه شد.  Exir Chemicalاز شرکت  (APS)پرسولفاتآمونیوم

 Resistivity, 18.25ز آب مقطر )ها ادر تهیه همه نمونه

MΩcm) 210000 سازند با شوری  و آب ppm  .استفاده شد

، )شرکت Al2O3در ساختار نانوکامپوزیت از نانو ذره 

Neutrino شد. نانومتر استفاده 20الی  10( با اندازه ذرات

، مالئیک اسید و اکریلیک اسید به AM، AMPSمونومرهای 

صورت به 0.25و  0.25، 0.5، 1های وزنیترتیب با نسبت

جداگانه در دمای محیط در آب مقطر حل شدند. سپس درون 

 5گراد( با فاصله زمانی درجه سانتی 46حمام آب )دمای 

درصد  1به ظرف واکنش اضافه شد. مقدار  دقیقه به ترتیب

دقیقه درون  45سی آب مقطر به مدت سی 4وزنی نانوذره در 

قرار  (Elma ultrasonic bath p300H)دستگاه التراسونیک

داده شد تا محلول کاملًا همگن و دیسپرس شده از نانوسیال 

به دست آید. سوسپانسیون نانو سیال دیسپرس شده  در دمای 

صورت تدریجی به وسیله  میکروپیپت گراد بهدرجه سانتی 56

(FOUR E'S SCIENTIFIC)  سی بر دقیقه سی 1با سرعت

. در این مرحله دمای واکنش اضافه شد به ظرف واکنش

گراد افزایش داده شد، سپس درجه سانتی 66تدریج به به

 یدرصدوزن 10در مقدار  دهندگان عرضی محلول اتصال

و محلول در آب  یجیاستفاده شده به صورت تدر یمونومرها

به محلول اصلی در حال هم  گرادیسانت درجه 66 یدر دما

زده شدن افزوده شد. برای شروع فرآیند پلیمریزاسون رادیکال 

، به محلول اصلی APSدرصد وزنی آغازگر  5آزاد، محلول 

منظور گراد افزایش داده شد. بهدرجه سانتی 76افزوده و دما تا 

جلوگیری از حضور اکسیژن به هنگام پلیمریزاسیون کل 

ابتی از نیتروژن انجام شد. پس از فرآیند فرآیند تحت جریان ث

به   Relaxation timeپلیمیزاسیون و تشکیل ژل، پس از طی 

ساعت نمونه ساخته شده به دفعات متعدد توسط  24مدت 

آب شستشو شد تا از عدم حضور مونومر واکنش نداده در 

ساختار نانوکامپوزیت هیدروژلی، اطمینان حاصل شود. 

ساعت در آون  24به مدت  شدهساختهت درنهایت نانوکامپوزی

درجه قرار داده شد. قطعات  65با دمای ( Memmert)خلا 

شده با استفاده از آسیاب نانوکامپوزیت هیدروژلی خشک

(Fritsch pellet mill ) میکرومتر  150به ذراتی پودری با قطر

سازی نانوکامپوزیت مراحل آماده 1آسیاب شد. شکل شماره 

 دهد.ساخته را نمایش میهیدروژلی پیش
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 ساختهمراحل تشکیل نانوکامپوزیت هیدروژلی پیش -1شکل

نمونه -4شده نمونه تر برش داده-3و 2 شدهساختهنمونه -1 

 شدهنمونه پودر  -5شده خشک

برای مطالعه میزان قابلیت تورم و بررسی اثرات دما و شوری 

شده بدین استفادهاز آزمون تورم تعادلی  بر کارایی نمونه،

منظور مقداری از ژل خشک وزن شده، و در کاغذ چای با 

میکرومتر ریخته و درب آن با دستگاه دوخت  100توری اندازه 

شود. بسته کاغذ چای محتوی ژل پلیمری خشک، بسته می

ور شده و در فواصل زمانی شور غوطهدرون آب مقطر  و آب

سبه نسبت تورم منظور محاگردد، بهمشخص وزن سنجی می

وزن ژل پلیمری خشک پیش از   0Wکه در آن 1ی از رابطه

وزن هیدروژل پلیمری پس از تورم است، استفاده  sWتورم و 

 [. 28شد]

1 
𝐸𝑆𝑅 =

𝑊𝑠 −𝑊0

𝑊0

 

 

 TGAاز آزمون  گیری پایداری حرارتی نمونهبرای اندازه

شده است. در این ( استفادهNetzsch-TGA 209 F1)دستگاه 

( ساخت Anton Paar Co. MCR301پژوهش از رئومتر )

شده است. متر استفادهمیلی 50کشور اتریش با قطر صفحات 

نماد استحکام  عنوانبه*( Gدر همین راستا از مدول مرکب)

استفاده شد. مدول مرکب از  شدهاعمالدر برابر تنش خارجی 

 ”Gمدول ذخیره و  ’G شود که در آنمحاسبه می 2ی رابطه

 [.23باشد]مدول ویسکوز می

2 𝐺∗ = √𝐺′2+𝐺"2 

 

منظور مطالعه رفتار ویسکوالاستیک نمونه از تانژانت گاما به

 استفاده شد. 3مطابق رابطه 

3 
𝑡𝑎𝑛⁡(𝛾) =

𝐺"

𝐺′
 

برای بررسی مورفولوژی و  بررسی وجود ساختار متخلخل در 

-Tescan)دستگاه  EDSو  SEMهای ها از آزموننمونه

VEGA, Czechشده است.( استفاده 

 

 

 نتایج و تحلیل 

 مطالعه تورم تعادلی

در این پژوهش، به  شدهساختههای هیدروژلی نانوکامپوزیت

بعدی، قابلیت دلیل دارا بودن اتصالات عرضی و ساختار سه

نگهداری حلال در ساختار خود را دارند. عوامل مختلفی بر 

روی میزان توانایی تورمی هیدروژل اثرگذار هستند. میزان 

ای فلوری محاسبه تورم هیدروژل با استفاده از نظریه شبکه

تفاده اختلاف فشار اسمزی بین شود در این نظریه با اسمی

شبکه ژلی و محلول الکترولیت بیرونی مقدار تورم تخمین زده 

های شود. با افزایش غلظت نمک در حلال، میزان یونمی

موجود در محلول بیشتر شده و متعاقباً با کاهش فشار اسمزی، 

تعادلی نانوکامپوزیت هیدروژلی کاهش پیدا سرعت تورم و تورم

های چند شده دارای یونکه نمک افزودهورتیکند. درصمی

ها جایگزین تعداد بیشتری یون ظرفیتی باشد این یون

یابد. در ظرفیتی شده و فشار اسمزی بیشتر کاهش میتک

شور، پژوهش پیش رو، نسبت تورم تعادلی در آب مقطر و آب

های ( برای نانوکامپوزیت90( و مخزن )25در دماهای محیط )

شده بررسی شد. آزمون تورم تعادلی تا ختههیدروژلی سا

روز( انجام پذیرفت. مطابق شکل  45رسیدن به زمان تعادل )

افزایش دما در محیط آب مقطر و آب سازند، از دمای  1

درجه  90گراد( به دمای مخزن)درجه سانتی 25محیط)

 94به  8.5گراد( موجب افزایش میزان تورم به ترتیب از سانتی

شود افزایش دما شده است. مشاهده می 10.8به  5.4و از 



12الی  21صفحات  4011تابستان  01شماره  -های پایدارشیمی سبز و فناوری  
 

17 
 

علاوه برافزایش میزان تورم تعادلی موجب افزایش سرعت 

 جذب نیز شده است.

 

a 

 

b 

دمای  b-گراد درجه سانتی 25دمای  a-نمودار تورم تعادلی  -2شکل

 گراددرجه سانتی 90

 

 مطالعه استحکام حرارتی

به دلیل دمای بالای مخازن نفت ایران، لازم است استحکام 

قرار گیرد. شکل  یموردبررسشده حرارتی نانوکامپوزیت ساخته

آمده دستدهد. طبق نتایج بهرا نشان می TGAنتایج آزمون  2

شود، که تا دمای سه مرحله کاهش وزن با افزایش دما دیده می

 %4گراد میزان کاهش وزن کمتر از درجه سانتی 150

گراد میزان درجه سانتی 200شده است. تا دمای گزارش

 جیطبق نتاشده است، گزارش %15کاهش وزن کمتر از 

 یحرارت یداریپا تیموجب تقو دروژلیافزودن نانوذرات به ه

سخت  طیآن در شرا نهیبه ییشده و موجب کارا تینانوکامپوز

این موضوع نشانگر قابلیت بالای این ماده برای .شودیمخزن م

گراد( درجه سانتی 120استفاده در مخازن نفتی با دمای بالا )

  است.

 

 
-Co[AM-AMPS ،(TGA )نمودار  توزین حرارتی -3شکل

MALIC-AAC]/PEI-MBA  
 

است، کاهش وزن  شدهدادهنشان  3که در شکل  طورهمان

از دست دادن آب  لیبه دل گرادیدرجه سانت 120تا  80 نیب

شناخته  زیآب محدود ن عنوانبهدر سطح ذرات که  شدهجذب

 200خود را تا  یداریپا تی، جرم نانوکامپوزاست شوندیم

درجه  350و  200 نی. بکندیحفظ م گرادیدرجه سانت

امر  نیکه ا کندیم دایپ یادیوزن کاهش ز گرادیسانت

، پس از حالنیباااست.  دیگروه آم یحرارت هیتجز جهیدرنت

 یهاگروه یحرارت هیتجز لیبه دل گراد،یدرجه سانت 350

 دایافت پ داًیشدوزن  یناگهان طوربه نیو آم لاتیکربوکس

 نیها بآن هیتجز یدما نیاست  بالاتر ذکربه  انیشا کند،یم

که در شکل  طورهماناست.  گرادیدرجه سانت 420 ات 320

 یدما دروژل،یاست با افزودن نانوذرات به ه شدهدادهنشان 

با  تینانوکامپوز یحرارت یداریپا ن،یبنابرا ،افتهیشیافزا هیتجز

 است. افتهیشیافزاحضور نانومواد 

 

 رئولوژیکیمطالعه خواص 

 شدهساختهبا توجه به محیط عملکرد هیدروژل نانوکامپوزیتی 

ها به هنگام های واردشده به آندرون مخزن نفتی و تنش

تزریق و عبور از خلل و فرج موجود در سازند، لازم است 

منظور کنترل ماسه این مواد دارای استحکام ساختاری بالا به

بوده و خاصیت الاستیک خود را تحت دما و فشار بالای محیط 

های زیتعملیاتی حفظ کند. بدین منظور رفتار نانوکامپو

تحت کرنش و فرکانس با استفاده از  شدهساختههیدروژلی 
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های  جاروب کرنش و جاروب فرکانس موردمطالعه قرار آزمون

های ، در کرنش3شده در شکل گرفت. طبق نتایج نشان داده

هرتز نمونه  100تا  1های بین و فرکانس %100تا   %0.1بین 

دهند اما در رفتار ویسکوالاستیک خطی از خود نشان می

هرتز  100های بالاتر از و فرکانس %100های بالای کرنش

ساختار نانوکامپوزیت شروع به از دست دادن ساختار 

شود و نمونه از ویسکوالاستیک کرده و تخریب آن آغاز می

گردد. با توجه به حالت نیمه جامد به حالت مایع تبدیل می

کیلوپاسکال در  12تا مدول مرکب  شدهساختهاینکه نمونه 

استحکام دارد، لذا در مقایسه با  واردشدههای برابر تنش

های سنتی استحکام ساختاری بسیار قابل قبولی هیدروژل

-Co[AMکند نانوکامپوزیت دارد و این موضوع تضمین می

AMPS-MALIC-AAC]/PEI-MBA  استحکام کافی جهت

ی حفظ ساختار خود داخل مخزن را دارد و تحت شرایط دمای

های واردشده به آن به هنگام تزریق ساختار مخزن و تنش

 یطورکلبه b tan(γ)-4دهد. مطابق شکل خود را از دست نمی

ساختار  دهندهنشاندارد، که این موضوع  2مقادیر زیر 

 100الی  1 یهافرکانسویسکوالاستیک است، بنابراین در 

 هرتز مدول الاستیک نسبت به مدول ویسکوز برتری دارد.

 

a 

 

b 

  نمودار جاروب فرکانس -bنمودار جاروب کرنش  -a -4شکل

 شدهساختهبه مقایسه رئولوژی نانوکامپوزیت  1جدول شماره  

شود های رایج پرداخته است، مشاهده میبا هیدروژل

استحکام بالاتری از سایر  شدهساختهنانوکامپوزیت طراحی و 

 های رایج دارد.هیدروژل
 یهادروژلیبا ه شدهساخته تینانوکامپوز یرئولوژ سهیقام -1جدول 

 جیرا

 رفرنس

 

G’ دما 

(°C) 

 ساختار

[29] 1200 25 Poly(AM-co-

AA)/TEMED/CMC 

[30] 1000 25 Poly(Acrylamide-co-

AcrylicAcid)/Xanthan 

Gum (XG) 

[25] 8000 90 Poly(AM-co-

AMPS)/PEI 

-Co[AM-AMPS 90 18000 کارحاضر

MALIC-AAC]/PEI-

MBA 

 

 شناسیمطالعه خواص ریخت

باهدف مطالعه میکروسکوپیک ساختار هیدروژل 

استفاده شد.  EDSو  SEM از آزمون شدهساختهنانوکامپوزیتی 

، EDSشده است. نتایج نشان داده 4طور که در شکل همان

نشانگر حضور کربن، اکسیژن و نیتروژن است که با توجه به 

است،  ریپذهیتوجشده  بردهنامساختار هیدروژل حضور مواد 

در ساختار نمونه تائید  Alهمچنین حضور و پخش نانوذرات 

شده نمونه ساخته SEM شد علاوه بر آن بنا به نتایج  آزمون

( است که  این leaf likeگون )دارای ساختار متراکم و برگ

موضوع باعث ایجاد ساختار مستحکم و افزایش قابلیت تورم 

 شود.کنترل شده می

 

 

a 
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b 

با  شدهساختهنمونه و تصویر میکروسکوپیک  a : EDS -5شکل

 میکرومتر 20 بزرگنمایی

 

استحکام  شدهساختهآمده نمونه دستبا توجه به نتایج به

ساختاری، پایداری حرارتی و ویسکوالاستیسیته بالا داشته و 

کند، لذا تورم خود را در آب مقطر و آب سازند حفظ می

پتانسیل لازم جهت تزریق به سازند با هدف کنترل ماسه را 

 دارد.

 

 گیرینتیجه

-Co[AM-AMPSهیدروژل  نانوکامپوزیتی  در این پژوهش 

MALIC-AAC]/PEI-MBA  با اتصال دوگانه و نانوذرات

آلومینیوم جهت کنترل تولید و مهاجرت ماسه در مخازن نفتی 

ترین یکی از مهم عنوانبهطراحی و ساخته شد. رفتار تورمی 

عوامل در تضمین عملکرد هیدروژل نانوکامپوزیتی در شرایط 

در  10.8سخت مخازن بررسی شد و با توجه به مقدار تورم 

ن، عملکرد مثبتی در جایگیری مناسب از دمای و شوری مخز

خود نشان داده و ریسک تزریق ماده شیمیایی را کاهش داد. 

نشانگر  SEM، EDSشناسی مانند های ریختنتایج آزمون

بعدی، همگن و چگال در نمونه تشکیل ساختار متخلخل، سه

درجه  500شده است. پایداری حرارتی نمونه تا دمای ساخته

وزن نمونه  %4سی شد، با توجه به کاهش گراد بررسانتی

گراد، استفاده از نمونه درجه سانتی 150شده تا دمای ساخته

پذیر است. شده در شرایط دمایی مخازن نفتی امکانساخته

نتایج آزمون جاروب فرکانسی و جاروب کرنش نشانگر ایجاد 

بعدی و مستحکم در نمونه است، این موضوع ساختار سه

شکل در فرآیند تزریق ماده شیمیایی به  رییتغعدمموجب 

کند. درون محیط متخلخل شده و از تولید ماسه جلوگیری می

شده بر پایه آکریل آمید، هیدروژل  نانوکامپوزیتی ساخته

آمونیوم پرسولفات، مالئیک اسید و اکریلیک اسید با استفاده 

و اتیلن ایمین و متیل بیس اکریل آمید دهندگان پلیاز اتصال

نانوذرات آلومینیوم،  با توجه به حفظ ساختار الاستیسیته تا 

 150کیلوپاسکال و پایداری حرارتی تا  12کرنش 

پتانسیل لازم را برای کنترل ماسه در مخازن  گرادسانتیدرجه

از حفظ خواص  نانیعملکرد و اطم یبررس منظوربه ایران دارد.

متخلخل،  طیسخت مخزن  درون مح طیدر شرا تهیسیالاست

 یهادر پژوهش کرومدلیو م مغزه یزنلابیس یهاشیآزما

 .شودیم شنهادیپ یآت
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