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Abstract

Research subject: Water flooding is one of the most common improved 
oil recovery methods in the world. High residual oil saturation at the 
end of this method is due to low macroscopic sweep efficiency and 
viscous fingering phenomena. It can be improved by change the 
mobility control during polymer solution injection. 
Research approach: In this study, by synthesis of silica/polyacrylamide 
nanocomposite, the effect of it on mobility ratio, interfacial tension, 
viscosity of chemical solutions, and reservoir rock wettability was 
investigated. Morever, the performance of polymer solution in high 
salinity water was studied by using nano particles. In addition, the 
characterization of the synthesized nanocomposite was performed by 
FTIR, SEM, and TGA tests. Also, in this study, the interfacial tension 
between reservoir oil and chemical solutions, contact angel in order 
to measure the reservoir rock wettability, zeta potential, and viscosity 
of chemical solutions were performed to investigate the impact of 
injected water on rock and fluid properties. The concentration of 
nanocomposite solutions were considered 2000 ,1000, and 5000 ppm 
during the experimental measurements. 
Main results: The zeta potential results show that the stability of 
polymer solution was enhanced in presence of nano particles in 
high salinity water condition. Also, the lowest interfacial tension was 
obtained for polyacrylamide nanocomposite contained 1 percent nano 
silica (18.34 mN.m), and the most tendency to water wet conditions 
was provided for this concentration. In addition to, 1 percent nano 
silica/polyacrylamide nanocomposite has the best performance on 
formation water viscosity and improved the mobility ratio to 1.07, 
which it can increase the oil recovery. 
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چکیــده

ــان، روش  ــی جه ــازن نفت ــت د‌ر مخ ــاد‌ برد‌اش ــوم ازد‌ی ــای مرس ــی از روش ه یک
ــد‌ه د‌ر انتهــای فراینــد‌  ــالای نفــت باقــی مان ــا آب اســت. اشــباع ب ــی ب ســیلاب زن
تزریــق آب، ناشــی از بــازد‌ه کــم جاروبــی و رخ د‌اد‌ن ســریع پد‌یــد‌ه مخروطی شــد‌ن 
اســت. ایــن مشــکل بــا افــزود‌ن پلیمــر بــه آب تزریقــی و کنتــرل تحــرک پذیــری 
جبهــه تزریقــی رفــع خواهــد‌ شــد‌. د‌ر ایــن مطالعــه ســعی شــد‌ه اســت از طریــق 
ــری ســیال تزریقــی،  ســنتز نانوکامپوزیــت لپي ليركا ديمآ، تغییــرات تحــرک پذی
کشــش بیــن ســطحی، ویســکوزیته محلــول هــای شــیمیایی، و ترشــوند‌گی ســنگ 
مخــزن آهکــی مــورد‌ بررســی قــرار گیــرد‌. عــاوه بــر ایــن، عملکــرد‌ پلــی آکریــل 
ــوذره  ــزود‌ن نان ــق اف ــالای آب ســازند‌، از طری ــد‌ تزریقــی د‌ر شــرایط شــوری ب آمی
ــت  ــن مشــخصات نانوکامپوزی ــن، تعیی ــاوه برای ــد‌ شــد‌. ع ــرل خواه ســلیس، کنت
ســنتز شــد‌ه از طریــق آزمــون هــای FTIR، SEM، و TGA مــورد‌ ارزیابــی قــرار 
گرفــت. همچنیــن، د‌ر ایــن مطالعــه تســت های آزمایشــگاهی کشــش بین ســطحی 
بیــن نفــت مخــزن و محلــول هــای شــیمیایی، زاویــه تمــاس بــه منظــور تعییــن 
ترشــوند‌گی ســنگ مخــزن، پتانســیل زتــا،  ویســکوزیته محلــول هــای شــیمیایی 
ــام  ــزن انج ــیال مخ ــنگ و س ــرروی س ــی ب ــر آب تزریق ــی تأثی ــور بررس ــه منظ ب
گرفــت. محلــول نانوکامپوزیــت بــا غلظــت هــای 1000، 2000 ، و ppm 5000  به 
منظــور انجــام تســت هــای آزمایشــگاهی د‌ر نظــر گرفتــه شــد‌ه اســت. نتایــج آزمون 
ــد‌اری عملکــرد‌  ــوذره ســیلیس موجــب پای ــزود‌ن نان ــا نشــان مــی د‌هــد‌ کــه اف زت
ــت  ــن نانوکامپوزی ــالا مــی شــود‌. همچنی ــد‌ د‌ر شــرایط شــوری ب ــی آکریل-آمی پل
ــش  ــزان کش ــن می ــم تری ــوذره د‌ارای ک ــد‌ نان ــاوی 1 د‌رص ــد‌ ح ــل آمی ــی اکری پل
بیــن ســطحی )mN/m 18/34( و بیــش تریــن تمایــل بــه شــرایط آب د‌وســتی را 
د‌ارد‌. عــاوه بــر ایــن، نانوکامپوزیــت پلی-اکریــل آمیــد‌ بــا د‌رصــد‌ نانــو ســیلیکای 
1، بهتریــن عملکــرد‌ را بــرروی گرانــروی آب مخــزن د‌ارد‌ کــه مــی توانــد‌ موجــب 
بهبــود‌ نســبت تحــرک پذیــری شــود‌ )M=1/07( و تولیــد‌ نفــت را افزایــش د‌هــد‌. 
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1 مقد‌مه

فراینــد‌ ازد‌یــاد‌ برد‌اشــت، مبحثــ‌ي راجــع‌ بــه‌ روش هــاي‌ مــورد‌ 
اســتفاد‌ه‌ بــراي‌ بازيافــت‌ بيشــتر نفــت‌ از مخــازن‌ نفتــ‌ي اســت‌ 
ــه‌  ــن‌ مجموع ــه‌ اســت. اي ــه‌ و ثانوي ــه‌ جــد‌ا از برد‌اشــت‌ اولي ك
 Thermal( شــامل‌ بررســ‌ي چهار گــروه‌ روش هــاي‌ حرارتــي
 Miscible Gas( گاز  امتزاجــی  تزریــق   ،)Recovery
 Chemical( شــیمیایی  مــواد‌  Injection(،تزریــق 
Flooding( و روش هــای نویــن اســت ]1[. بســیاری از روش 
ــر پایــه تزریــق آب هســتند‌. بــه طــور  هــای ازد‌یاد‌برد‌اشــت ب
مثــال روش هــای شــیمیایی از آب بــه عنــوان ســیال حامــل  
مــواد‌ شــیمیایی اســتفاد‌ه می‌کننــد‌ ]2[. ســیلاب زنــی پلیمــر 
بــرای کنتــرل تحــرک ‌پذیــری، د‌ر واقــع همــان تزریــق حجــم 
عظیمــی از پلیمرهایــی بــا جــرم مولکولــی زیــاد‌ و بــا غلظــت 
ــی اســت کــه منجــر  ــاز آب ــروی ف ــرای افزایــش گران ــی ب کاف
ــود‌.  ــوب می‌ش ــر مطل ــا مقاد‌ی ــرک ت ــبت تح ــش نس ــه کاه ب
تزریــق پلیمــر منجــر بــه تولیــد‌ 5 د‌رصــد‌ تــا 10 د‌رصــد‌ نفــت 
بیشــتر د‌ر مخازنــی می‌شــود‌ کــه ایــن روش د‌ر آن هــا قابــل 
اجراســت ]3و4[. مهــم تریــن چالــش فراینــد‌ ازد‌یــاد‌ برد‌اشــت 
ــط  ــد‌اری د‌ر محی ــد‌م پای ــر، ع ــق پلیم ــک تزری ــه کم ــت ب نف
ــد‌  ــوذرات د‌ر فراین ــور نان ــت. حض ــالا اس ــای ب ــا د‌م ــی ب نمک
ســیلاب زنــی بــا پلیمــر مــی توانــد‌ باعــث افزایــش پایــد‌اری 
ــا  ــالا شــود‌. ام ــا و شــوری ب ــول پلیمــری د‌ر شــرایط د‌م محل
ــر  ــرد‌ پلیم ــورد‌ عملک ــی د‌ر م ــات اند‌ک ــان تحقیق ــن می د‌ر ای
ــی  ــی پل ــق، کارای ــن تحقی ــوذره وجــود‌ د‌ارد‌. ای د‌ر حضــور نان
ــور  ــیلیکا د‌ر حض ــد‌ه/نانوذره س ــت ش ــد‌ آب کاف ــل آمی اکری
نفــت و به‌خصــوص  برد‌اشــت  افزایــش  به‌منظــور  نمــک 
]5و6[.  اســت  بررسی‌شــد‌ه  تزریقــی  ســیالات  پایــد‌اری 
ســولیمانو و همــکاران ).,Suleimanov et al( بــه بررســی 
اثــر نانــو ســیال ســاخته شــد‌ه از مــاد‌ه فعــال ســطحي آنیونــی 
و نانــوذرات فلــزی بــرروی کشــش بیــن ســطحی محلــول ماد‌ه 
ــه  ــد‌ جاب ــال ســطحي، ترشــوند‌گی ســنگ مخــزن و فراین فع
ــی نفــت د‌ر محیــط هــای متخلخــل همگــن و ناهمگــن  جای
پرد‌اختنــد‌. باتوجــه بــه نتایــج بــه د‌ســت آمــد‌ه کشــش بیــن 
ــوند‌گی  ــرروی ترش ــری ب ــی تأثی ــه ول ــش یافت ــطحی کاه س
ــن و همکارانــش   ــت ]7[. نگوی ســنگ مخــزن ند‌اشــته اس
از  متشــکل  نانوساختارپوسته-هســته   )Nguyen et al,.(
نانــوذرات ســیلیکا د‌ر بخــش هســته و پلیمــر پلی اکریــل آمید‌ 
متیل-پروپــان ســولفنات د‌ر بخــش پوســته را ســنتز کرد‌نــد‌. 
ــش  ــطحی و افزای ــن س ــش بی ــش کش ــل کاه ــج حاص نتای
گرانــروی محلــول د‌ر غلظــت مشــخص و پایــد‌اری حرارتــی و 
 Ju,.( نمکــی بــالا را نشــان مــی د‌هــد‌ ]8[. جــو و همکارانــش
et al(  بــا بررســی رفتــار عامــل کنتــرل کننــد‌ه ترشــوند‌گی 
ــه  ــی ب ــط آب تزریق ــت متوس ــه ظرفی ــد‌ ک ــخص کرد‌ن مش
ــه  ــش یافت ــت اول، افزای ــه حال ــبت ب ــا نس ــراه نانوپود‌ره هم
  )Ehtesabi et al,.(اســت ]9[.  احتســابی و همکارانــش
ــزان ترشــوند‌گی ســنگ  ــوم می ــوذره تیتانی ــا اســتفاد‌ه از نان ب

ــت  ــوند‌گی از حال ــن ترش ــه ای ــد‌ ک ــی کرد‌ن ــزن را بررس مخ
ــتایی  ــرد‌ ]10[. روس ــر ک ــه آب د‌وســت تغیی نفــت د‌وســت ب
ــوذرات  ــی نان ــا ارزیاب ــش).,Roustaei et al(  ب و همکاران
ــن  ــه ای ــج رســید‌ند‌ ک ــن نتای ــه ای ســیلیکای اصــاح شــد‌ه ب
ــطحی و  ــش س ــش کش ــتری د‌ر کاه ــی بیش ــوذرات توانای نان
تغییــر ترشــوند‌گی د‌ارنــد‌ ]11[. هند‌رانینگــرات و همکارانــش 
ــر د‌ر  ــای موث ــه ه ــر مولف ).,Hendraningrat et al( تأثی
فراینــد‌ برد‌اشــت نفــت بــا اســتفاد‌ه از نانــوذره ســیلیکا، 
انــد‌ازه ذرات، نفوذپذیــری ســنگ، ترشــوند‌گی  همچــون 
ــد‌ کــه کاهــش  اولیــه، میــزان تزریــق و د‌مــا را بررســی کرد‌ن
ــزان  ــش می ــه افزای ــر ب ــا منج ــش د‌م ــوذره و افزای ــد‌ازه نان ان
ــو  ــه جایــی شــد‌ ]12[. ی ــازد‌ه جاب ــاد‌ برد‌اشــت نفــت و ب ازد‌ی
ــت  ــوژی و بازياف ــواص رئول ــش et al., ) (Zhu خ و همکاران
نفــت نانوســاختاری متشــکل از پلی-آکريــل آمیــد‌ آب كافــت 
شــــد‌ه حــاوی گروه هــای آب گريــــز و نانوذرات ســــیلیکا را 
بررســــی کــــرد‌ند‌. نتايــج نشــان د‌اد‌ کــه گرانــروي ظاهــری 
ــن و  ــت ]13[. نگوی ــه اس ــش يافت ــی افزاي ــد‌اری حرارت و پاي
ــه کارگیــری مخلــوط  ــا ب همکارانــش ).,Nguyen et al(  ب
نانــواوراق اکســید‌گرافن د‌ر محلــول پلیمــر پلــی اکریــل امیــد‌، 
ــاد‌  ــد‌ ازد‌ی ــی را د‌ر فراین ــد‌اری حرارت ــروی و پای ــش گران افزای
 Chen et,.(ــن ــد‌ ]14[.  چ ــاهد‌ه کرد‌ن ــت مش ــت نف برد‌اش
ــتقات آن د‌ر  ــد‌ و مش ــل آمی ــی اکری ــه ی پل ــه مطالع al(  ب
فراینــد‌ برد‌اشــت نفــت پرد‌اخــت. وی از پلــی اکریــل آمیــد‌ بــه 
عنــوان عامــل افزایــش د‌‌هنــد‌‌ه گرانــروی آب و د‌از هیــد‌روژل 
 Cross( پلــی اکریــل آمیــد‌ د‌ر حضــور عامــل اتصــال عرضــی
linker(، بــه عنــوان عامــل انســد‌اد‌ مســیر د‌ر مخــازن نفتــی، 
ــود‌ را  ــات خ ــکاران تحقیق ــی و هم ــرد‌ ]4[. اعلای ــتفاد‌ه ک اس
 )IPN(د‌ر زمینــه هيهت ورديهژل هــاي هكبش يا دــمهر هدنور
و  نانــوذرات رس  بــا  ديمآ  ليركا  لپي  هياپ  رب  تيزوپماكوناني 
هعلاطم راتفر مروتي و دربراك نآ اه يارب دايدزا دربــتشا تفن، 
انجــام د‌اد‌. روضح تارذونان كاخ سر تيساسح هب كمن نيا 
ــاي تيلورتكلاي شهاك  ــر ولحمل ه ــا ار د هتسد زا ژورديهل ه
دــدا ]15[. حکمــت زاد‌ه و همکارانــش بــرروی شــبیه ســازی 
ــران کار  ــی پلیمــری د‌ر یکــی از مخــازن نفتــی ای ســیلاب زن
کرد‌نــد‌. د‌ر ایــن پژوهــش بــرای بهبــود‌ کاربــری پلیمــر، 
از ذرات نانــو رس اســتفاد‌ه شــد‌ه اســت ]16[. ربيعــی و 
ــد‌ي  ــت هیبری ــه و شناســایی نانوکامپوزی ــه تهی ــش ب همکاران
ــود‌  ــد‌. وج ــیلیکا پرد‌اختن ــوذرات س ــد‌ ـ نان ــل آمی ــی آکری پل
ــی  ــه جاي ــبب جاب ــد‌ی س ــت هيبري ــوذرات د‌ر نانوکامپوزي نان
ــود‌  ــی ش ــر م ــای بالات ــه د‌ماه ــا ب ــال آن ه ــا و انتق ــه ه قل
]17[. د‌ارابــی و همکارانــش بــه بررســی ویژگــی هــای 
ــان حســاس  ــه کاراژین ــد‌روژل نانوکامپوزیتــی پای ــی هی گرمای
ــد‌روژل نانوكامپوزیتــی  ــد‌. هی ــون پرد‌اختن ــه محیط-هــای ی ب
مقاومــت گرمایــی بالایــی نســبت بــه كاراژینــان و هیــد‌روژل 
د‌ارد‌ ]18[. ورامنــش و ســلیمان تحقیقــات خــود‌ را د‌ر زمینــه 
نانوكامپوزیــت هــای پلیمــری بــر پایــه گرافــن انجــام د‌اد‌ه انــد‌. 
د‌ر ایــن پژوهــش خــواص مکانیکــی، الکتریکــی و حرارتــی این 
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ــرد‌ی بالقــوه  ــه همــراه زمینــه هــای كارب نانوكامپوزیــت هــا ب
ــش  ــان و همکاران ــت ]19[. تمثیلی ــد‌ه اس ــی ش ــا بررس آن ه
تحقیقــات خــود‌ را د‌ر راســتای افزایــش پایــد‌اری و اثرگــذاری 
ــب  ــی د‌ر قال ــواد‌ شــیمیایی د‌ر شــرایط ســخت مخــزن نفت م
ســه ســازوکار کنتــرل تحــرک پذیــری، کاهــش کشــش بیــن 
ســطحی ســنگ مخزن-لکــه نفتــی و تغییــر ترشــوند‌گی 
ســطح ســنگ مخــزن حضــور نانوذراتــی همچــون ســــیلیکا، 
ــد‌  ــن انجــام د‌اد‌ن ــید‌روی و گراف ــوم، اکســ د‌ی اکســید‌ تیتانی
]20[. بهرامیــان و موســوی-مقد‌م بــه بررســي تأثیــرذرات 
نانــورس مونــت موريلونیــت بــر ژل پلیمرهــاي مــورد‌ اســتفاد‌ه 
د‌ر عملیــات انســد‌اد‌ آب د‌ر مخــازن نفــت پرد‌اختنــد‌.    حضــور 
ــد‌ود‌ه 0/5%_ 1%(  ــر )د‌ر مح ــم ت ــر ک ــورس د‌ر مقاد‌ی ذرات نان
باعــث افزایــش گرانــروی ژل مــي شــود‌ ]21[. هــد‌ف از 

ــری  ــت پلیم ــو کامپوزی ــد‌ نان ــد‌ا تولی ــق ابت ــن تحقی ــام ای انج
ــت  ــت نف ــاد‌ برد‌اش ــد‌ ازد‌ی ــتفاد‌ه د‌ر فراین ــرای اس ــب ب مناس
میباشــد‌. ســپس تأثیــر نانــو کامپوزیــت ســاخته شــد‌ه بــرروی 
ــطحی  ــن س ــش بی ــروی، کش ــیال )گران ــنگ و س ــواص س خ
ــرد‌  ــن عملک ــاوه برای ــود‌. ع ــی ش ــی م ــوند‌گی( بررس و ترش
محلــول پلیمــری د‌ر شــرایط د‌مــای بــالا بــا اســتفاد‌ه از آزمون 

ــرار خواهــد‌ گرفــت.  ــا مــورد‌ بررســی ق پتانســیل زت

2 مواد‌، تجهیزات و روش کار:

مواد‌:
ــی       ــا وزن مولکول ــرک ب ــرکت م ــد‌ از ش ــل آمی ــر اکری مونوم
gr/mol 71، پتاســیم پرســولفات از شــرکت آکــروس بــا 
ــد‌ازه  ــا ان ــیلیکا ب ــوذرات س ــیgr/mol  270، نان وزن-مولکول

ــد‌ود  ــژه د‌ر ح ــطح وی ــر و س ــا 30 نانومت ذرات 20 ت
225- 175 از شــرکت آویــژه، متانــول، آب مقطــر و آب ســازند‌ 
از منابــع د‌اخلــی تهیــه شــد‌ند‌. ســنگ مخــزن آهکــی و نفــت 

ــه  ــران تهی ــرب ای ــوب غ ــی جن ــازن نفت ــی از مخ ــام از یک خ
ــد‌اول )1(  ــام د‌ر ج ــت خ ــازند‌ و نف ــات آب س ــد‌ند‌. ترکیب ش
ــه  ــش FTIR گرفت ــن نمــود‌ار حاصــل از آزمای و )2(، همچنی
شــد‌ه از نفــت خــام د‌ر شــکل )1( نشــان د‌اد‌ه شــد‌ه اســت.

بــا توجــه بــه نتایــج آزمــون FTIR نمونــه نفــت مــورد‌ نظــر 
 Phenols ،  Aldehydes پیــک هــای گــروه هــای عاملــی
 Aromatics  ، Carboxylic acids و   ، Alkanes
Alkenes ، Amines،  و  Alkyl halides بــه ترتیــب د‌ر 
ــد‌د‌ موجــی 3422/99، 2729/79، 1458/00 ، 1396/26 ،  ع
1376/65 ، 1340/16 و 1157/62 آورد‌ه شــد‌ه اســت و نشــان 
ــات  ــتفاد‌ه از لحــاظ ترکیب ــورد‌ اس ــت م ــه نف ــد‌ نمون ــی د‌ه م

هید‌روکربنی با نتایج جد‌ول )2( مطابقت د‌ارد‌. •	
ــت پلیمــری ــو کامپوزی ســنتز نان

ــر  ــاورت آغازگ ــد‌ د‌ر مج ــل آمی ــر اکری ــد‌ن مونوم ــر ش پلیم
راد‌یکالــی پتاســیم پرســولفات د‌ر محیــط آبــی بــه روش 
ــی آزاد‌ انجــام مــی شــود‌.  بســپارش )پلیمریزاســیون( راد‌یکال
ابتــد‌ا محلولــی از مونومــر اکریــل آمیــد‌ بــا غلظــت 10 د‌رصــد‌ 
ــیلیکا  ــوذرات س ــپس نان ــود‌. س ــه می-ش ــی د‌ر آب تهی وزن
ــه آن  ــی( تهیــه و ب ــا غلظــت هــای مختلــف )%1 - %0/1وزن ب
ــا  ــر ب ــت مد‌نظ ــل د‌ر غلظ ــول حاص ــود‌. محل ــی ش ــزود‌ه م اف
ــی  ــه گاززد‌ای ــد‌ت 15 د‌قیق ــه م ــروژن ب ــی از نیت ــان آرام جری
مــی شــود‌. ایــن محلــول بــه كنــش گاه )راكتــور( مجهــز بــه 
ــل  ــروژن منتق ــی گاز نیت ــی، ورود‌ی و خروج ــم زن مکانیک ه
ــا غلظــت  ــولفات ب ــیم پرس ــول پتاس ــود‌. ســپس محل ــی ش م
ــی از  ــان آرام ــا جری ــه ب ــل 20 د‌قیق ــه حد‌اق ppm 1000 ک
گاز نیتــروژن گاززد‌ایــی شــد‌ه بــود‌، بــه كنــش گاه اضافــه مــی 
شــود‌. واکنــش بســپارش د‌ر د‌مــای c° 60-70 آغــاز و حــد‌ود‌ 
2 ســاعت د‌ر همیــن شــرایط اد‌امــه مــی یابــد‌. د‌ر پایــان زمــان 
ــی د‌ر  ــوب د‌ه ــه روش رس ــل ب ــت حاص ــش، نانوکامپوزی واکن

جدول1 آنالیز آب سازند
Table 1: Formation water analysis 

کل ذرات سولفاتبی کربناتکلریدکلسیممنیزیمسدیماجزاء
محلول

مقد‌ار
71572276012080133560458220025)گرم بر لیتر(

جدول2 ترکیب نفت مخزن 
Table 2: Reservoir oil composition

n-paraffinsisoparaffinnaphtheneSaturatesAromaticهید‌رو کربن

29.72230.51121.1430.85117.773درصد مولی
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ــه مــد‌ت  ــول جد‌اســازی و خالــص ســازی مــی شــود‌ و ب متان
1 ســاعت د‌ر گــرم خانــه خــأ د‌ر د‌مــای °c 70 خشــک مــی-

شود‌]17و30[.

تجهیزات:
ــواص  ــي خ ــرای بررس ــنجی )TGA( ب ــاوزن س ــتگاه گرم د‌س
ــن آزمــون  ــه مــی شــود‌. ای ــه کار گرفت ــا ب ــه ه ــي نمون گرماي
بــراي بررســی میــزان پایــد‌اری حرارتــی، زمــان و خصوصیــات 
ــای  ــه ه ــش نمون ــینتیک واکن ــر و س ــول عم ــب ، ط تخری
ســاخته شــد‌ه، د‌ر محــد‌ود‌ه د‌مایــی 25 تــا 700 د‌رجه ســانتی 
گــراد‌ و تحــت اتمســفر نیتــروژن، انجــام مــی گیــرد‌]23و24[.
د‌ســتگاه میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM( مــد‌ل

sputter coater  بــرای بررســي شــکل شناســی و تأييــد‌ 
وجــود‌ يــون هــای سيليســيم د‌ر نمونــه هــای پليمــر و نحــوه 
ــن عنصــر د‌ر ماتريــس پليمــری اســتفاد‌ه مــی  پراکند‌گــي اي
شــود‌ ]25[. ویســکومتر بروکفیلــد‌ بــراي اند‌ازه گیــری گرانروی 
نفــت و ســیال مخــزن مــورد‌ اســتفاد‌ه قــرار مــی گیــرد‌ ]26[. 
عــاوه بــر ایــن، د‌ســتگاه انــد‌ازه گیــری کشــش بیــن ســطحی 
ــن ســطحی  ــروی کشــش بی ــد‌ار نی ــن مق ــرای تعیی )IFT( ب
ــد‌ازه  ــن، د‌ســتگاه ان ــه مــی شــود‌ ]27[. همچنی ــه کار گرفت ب
گیــری زاویــه تمــاس )Contact Angel( بــا انــد‌ازه گیــری 

ــطح  ــرروی س ــد‌ه ب ــکیل ش ــت تش ــره نف ــاس قط ــه تم زاوی
ــنگ  ــوند‌گی س ــزان ترش ــی می ــراي بررس ــزن ب ــنگ مخ س
مخــزن مــورد‌ اســتفاد‌ه قــرار مــی گیــرد‌. شــکل)2( ]28[. د‌ر 
zeta- ــد‌ل ــا م ــیل زت ــری پتانس ــد‌ازه گی ــتگاه ان ــه، د‌س اد‌ام

check  بــه منظــور بررســی میــزان پایــد‌اری محلــول هــای 
ــه کار مــی رود‌، شــکل)3( ]29[. پلیمــری ب

3 بحث و نتیجه گیری
ــه منظــور بررســی  ــری، ب ــت پلیم ــس از ســنتز نانوکامپوزی پ
ســاختار شــیمیایی، نحــوه توزیــع نانــوذرات د‌ر ماتریــس 
پلیمــری و تأثیــر آن بــر خــواص از آزمــون هــای طیــف 
ــی  ــکوپ الکترون ــه )FTIR(، میکروس ــل فوری ــنجی تبد‌ی س
روبشــی )SEM( و آزمون گرماوزن-ســنجی )TGA( اســتفاد‌ه 
ــا )6(  ــای )4( ت ــکل ه ــد‌ه د‌ر ش ــت آم ــه د‌س ــج ب ــد‌. نتای ش

ــت.  ــد‌ه اس ــخص ش مش
 همــان گونــه کــه د‌ر شــکل )4( نشــان د‌اد‌ه شــد‌ه اســت، د‌ر 
ــت حــاوی 1 د‌رصــد‌  ــد‌ و نانوکامپوزی ــل آمی طیــف پلــی اکری
 3340 1/cm ــی ــد‌د‌ موج ــذب د‌ر ع ــای ج ــه ه ــوذره، قل نان
ــت.  ــی N-H  اس ــروه عامل ــی گ ــرکات لرزش ــه ح ــوط ب مرب
 C=O و C=C ــی ــروه عامل ــه گ ــوط ب ــر ب ــرکات لرزشــی م ح
د‌ر عــد‌د‌ موجــی cm/1 1324 و cm/1 1672 د‌یــد‌ه مــی 

شکل 1 نمود‌ار آزمایش FTIR از نمونه نفت خام
Fig.1. FTIR test from reservoir crude oil
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 2854 1/cm 1 2925 و/cm ــود‌ د‌ر ــای موج ــه ه ــود‌. قل ش
ــتند‌ و  ــی C-H هس ــروه عامل ــه گ ــوط ب و cm-1 1453 مرب
ــه  ــوط ب ــی cm/1 2390 مرب ــد‌د‌ موج ــخصه د‌ر ع ــک مش پی
گــروه عاملــی C-N اســت. بد‌یــن ترتیــب مــی تــوان د‌ریافــت 
نانوکامپوزیــت بــه صــورت موفقیــت آمیــز ســنتز شــد‌ه اســت.

ــد‌ود‌ه  ــد‌ د‌ر مح ــی د‌ه ــان م ــکل 5( نش ــش TGA )ش آزمای
د‌مایــی 110 تــا 200 د‌رجــه ســانتی گــراد‌ افــت وزنــی 
مربــوط بــه خــروج آب و حــال جــذب شــد‌ه حیــن بســپارش 
ــود‌  ــص وج ــد‌روژل خال ــت و هی ــازی نانوکامپوزی ــص س و خال
د‌ارد‌. بــه طــور کلــی د‌و محــد‌ود‌ه د‌مایــی افــت وزن یکــی د‌ر 
د‌مــای 230 د‌رجــه ســانتی گــراد‌ مربــوط بــه تخریــب حرارتی 
ــی  ــت وزن ــود‌ه و اف ــد‌ ب ــل آمی ــی اکری ــیون پل و ایمید‌یزاس
ــر  ــت زنجی ــه شکس ــوط ب ــه مرب ــای 350 د‌رج ــد‌ید‌ د‌ر د‌م ش
ــنجی  ــاوزن س ــون گرم ــج آزم ــن نتای ــت. همچنی ــی اس اصل
ــت  ــاختار نانوکامپوزی ــا، س ــش د‌م ــا افزای ــد‌ ب ــان می-د‌ه نش
ــره پلیمــری مــی  پلیمــری د‌چــار شکســتگی د‌ر طــول زنجی
ــا و  ــه ه ــی قل ــه جاي ــبب جاب ــیلیکا س ــور نانوس ــود‌ و حض ش
ــان  ــه نش ــود‌ ک ــی ش ــر م ــای بالات ــه د‌ماه ــا ب ــال آن ه انتق
ــری  ــت پلیم ــی نانوکامپوزی ــد‌اری حرارت ــود‌ پای ــد‌‌ه بهب د‌‌هن
اســت. ایــن بهبــود‌ بــا حضــور 1 د‌رصــد‌ وزنــی نانــو از د‌یگــر 

ــر اســت. ــا بیــش ت ــه ه نمون
 همچنیــن نتایــج آزمــون SEM ضمــن تأييــد‌ وجــود‌ عنصــر 
سيليســيم، پراکند‌گــي يکنواخــت ايــن عنصــر را د‌ر ســاختار 
نانوکامپوزيــت نشــان مــي د‌هــد‌. عــاوه بــر آن مــی تــوان د‌ر 
ــا  ــری ب ــت پلیم ــه نانوکامپوزی ــرد‌ ک ــاهد‌ه ک ــکل مش ــن ش ای
د‌رصــد‌ نانــوي 1 د‌ارای پراکنــش مناســب تــری اســت )شــکل 

.)6
ــت  ــول نانوکامپوزی ــت محل ــن غلظ ــن بهتری ــور تعیی ــه منظ ب
ــد‌  ــل آمی ــی اکری ــول پل ــد‌ا از محل پلیمــری د‌ر آب ســازند‌ ابت
 ppm ، 2000 ppm ،1000 ppm خالــص بــا غلظت-هــای
5000 و همچنیــن نفــت خــام و آب ســازند‌، آزمــون گرانــروی 
ــکل )7(  ــد‌ه د‌ر ش ــت آم ــج به-د‌س ــود‌. نتای ــی ش ــه م گرفت
ــرک  ــبت تح ــبه M )نس ــا محاس ــت. ب ــد‌ه اس ــخص ش مش
 Mobility ــول ــه فرم ــه ب ــا توج ــت( ب ــه نف ــری آب ب پذی
ــي  ــروي مشــخص م ــون گران ــج حاصــل از آزم Ratio و نتای
شــود‌ کــه محلــول پلــی اکریــل آمیــد‌ خالــص بــا غلظــت هــای 
 ppm 2000 نســبت بــه محلــول بــا غلظــت ppm 1000 و
ــری  ــرک پذی ــرل تح ــاظ کنت ــری از لح ــرد‌ بهت 5000، عملک
ــای 1000 و  ــا غلظــت ه ــر ب ــه از پلیم ــن د‌ر اد‌ام د‌ارد‌. بنابراي
ppm 2000 همــراه بــا نانــوذره ســیلیکا اســتفاد‌ه مــی شــود‌ 

شکل2 طرح واره دستگاه کشش بین سطحی به روش قطره آویزان  
Fig.2. IFT measurement setup by pendant drop method

شکل3 طرح واره دستگاه پتانسیل زتا )a( سلول حاوی نمونه به همراه پیستون متحرک به منظور سنجش پتانسل زتا، )b( طرح واره دستگاه پتانسیل 
Zeta-Check زتا مدل

Fig.3. Zeta potential setup, (a) piston and cell includes of sample due to zeta potential measurement, (b) 
zeta potential apparatus, Zeta-Check model
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شکل 4 نتایج آزمون FTIR از پلی اکریل آمید و نانوکامپوزیت
Fig.4. FTIR tests from polyacrylamide and nanocomposite

شکل 5 نمود‌ار TGA نانوکامپوزیت پلیمری با درصدهای مختلف نانوسیلیکا
Fig.5. TGA tests from nanocomposite with different nanosilica concentrations
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ــن  ــری بی ــرک پذی ــبت تح ــر روی نس ــوذره ب ــر نان ــه تأثی ک
محلــول پلیمــری و نفــت مخــزن مــورد‌ ارزیابــی قــرار گیــرد‌. 
از آنجایــی کــه مــواد‌ شــیمیایی جــزء گــران تریــن روش هــای 
ــتفاد‌ه  ــن اس ــوند‌، بنابراي ــی ش ــوب م ــت محس ــاد‌ برد‌اش ازد‌ی
ــاد‌ی  ــاظ اقتص ــد‌ از لح ــی توان ــیمیایی م ــواد‌ ش ــه از م بهین
مقــرون بــه صرفــه باشــد‌. د‌ر اکثــر مطالعــات صــورت گرفتــه، 
ــی د‌ر  ــیلاب زن ــن س ــیمیایی د‌ر حی ــواد‌ ش ــه م ــت بهین غلظ
حــد‌ود‌ کــم تــر ازppm  5000 گزارش شــد‌ه اســت. اســتفاد‌ه 
ــذب  ــب ج ــد‌ موج ــی توان ــالا م ــای ب ــت ه ــا غلظ ــر ب از پلیم
ــر روی ســنگ مخــزن شــود‌  بیــش از حــد‌ مــواد‌ شــیمیایی ب
کــه باعــث کاهــش تراوایــی و ایجــاد‌ آســیب ســازند‌ خواهــد‌ 
شــد‌. جــذب مــواد‌ شــیمیایی باعــث تغییــر د‌ر عملکــرد‌ فراینــد‌ 
تزریــق خواهــد‌ شــد‌ و د‌ر نتیحــه موجــب کاهــش تولیــد‌ نفــت 

ــود‌ ]6و11و12[. ــی ش م

ــرعتی  ــا س ــت ب ــه نف ــت ک ــن معناس ــد‌ بد‌ی ــر M>1  باش اگ
ــر از آب حرکــت مــی کنــد‌ کــه د‌ر ایــن حالــت آب  ــزرگ ت ب
بــه عنــوان عامــل جا-بــه جاکننــد‌ه قــاد‌ر بــه جابــه جــا کــرد‌ن 
ــا  ــن صــورت نفــت ب ــر M<1 باشــد‌ د‌ر ای نفــت نیســت و اگ
ســرعتی کوچــک تــر از آب حرکــت می کنــد‌ و د‌ر ایــن صورت 

آب بــا ســرعت از میــان نفــت عبــور مــی کنــد‌. بهتریــن حالــت 
ــا  ــت نفــت و آب ب ــن حال ــه  M=1 باشــد‌؛ د‌ر ای زمانیســت ک
ســرعتی برابــر حرکــت مــی کننــد‌ و آب باعــث هد‌ایــت نفــت 

بــه ســمت جلــو مــی شــود‌ ]29و30[.

ــد‌  ــا د‌رص ــری ب ــوزت پلیم ــای نانوکامپ ــول ه ــپس از محل س
 2000 ppm  نانوســیلیکا )0/2، 0/5 و 1( حــاوی 1000  و
پلیمــر، آزمــون گرفتــه شــد‌ کــه نتایــج حاصــل د‌ر شــکل های   

)8( و )9( مشــخص شــد‌ه اســت. ایــن نتایــج نشــان مــی د‌هــد‌ 
ــول  ــروی محل ــزان گران ــوذره، می ــد‌ نان ــش د‌رص ــا افزای ــه ب ک
ــت  ــول نانوکامپوزی ــه محل ــوی ک ــه نح ــد‌ ب ــی یاب ــش م کاه
ــه  ــری نســبت ب ــروی بالات ــو 0/2 گران ــا د‌رصــد‌ نان پلیمــری ب
محلــول هــای بــا د‌رصــد‌ نانــو 0/5 و 1 د‌ارد‌. افــزود‌ن نانــوذره 

شکل6 تصویر آزمون SEM برای نانوکامپوزیت پلیمری )به ترتیب از راست به چپ: محلول نانوکامپوزیت پلیمری با درصد نانو 0/2، محلول نانوکامپوزیت 
پلیمری با درصد نانو 0/5، و محلول نانوکامپوزیت پلیمری با درصد نانو 1(

Fig.6. SEM tests for nanocomposites ( left to right respectively: nanocomposite solution with 0.2 percent 
nanosilica, nanocomposite solution with 0.5 percent nanosilica, and nanocomposite solution with 1 

percent nanosilica)

شکل7 نمود‌ار گرانروی برای آّب، نفت، و محلول پلی اکریل آمید با غلظت های مختلف
Fig.7. Viscosity of water, oil, and nanocomposite solution with different concentrations
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ســیلیس بــه محلــول پلیمــری موجــب کاهــش برهــم کنــش 
د‌و فــاز مــی شــود‌. د‌ر اد‌امــه عملکــرد‌ نانــوذره ســیلیکا بــر روی 
ــزن  ــت مخ ــیمیایی و نف ــول ش ــری محل ــرک پذی ــبت تح نس

مــورد‌ ارزیابــی قــرار گرفــت.
  ppm بــرای محلــول هــای نانوکامپوزیــت پلیمــری بــا غلظــت

1000 مقــد‌ار M محاســبه شــد‌ه برابــر اســت بــا:
M = 1/94برای محلول با د‌رصد‌ نانو 0/2  
 M =2/44برای محلول با د‌رصد‌ نانو 0/5  
M = 2/95 برای محلول با د‌رصد‌ نانو 1   

ــت  ــی نانوکامپوزی ــول های ــرای محل ــر M ب ــه مقاد‌ی باتوجــه ب
ــه  ــا غلظــت ppm 1000 مشــخص مــی شــود‌ ک پلیمــری ب

ــت. M<<1 اس

 ppm بــرای محلــول هــای نانوکامپوزیــت پلیمــری بــا غلظــت
2000 مقــد‌ار M محاســبه شــد‌ه برابــر اســت بــا:

M = 0/30برای محلول با درصد نانو 0/2 
M = 0/37برای محلول با درصد نانو 0/5 
M = 1/07 برای محلول با درصد نانو 1  

از مقاد‌یــر فــوق نتیجــه مــی شــود‌ کــه محلــول نانوکامپوزیــت 
ــا د‌رصــد‌ نانــو 1 د‌ارای  ــا غلظــتppm  2000 و ب پلیمــری ب
بهتریــن تحــرک پذیــری نســبت بــه ســایر محلــول هــا اســت.  

M≈1 اســت ]31[.
ــت  ــای نانوکامپوزی ــول ه ــرای محل ــد‌ار کشــش ســطحی ب مق
پلیمــری بــا د‌رصد‌هــای مختلــف نانــوذره د‌ر جــد‌ول )3( 
ــت د‌ر  ــره نف ــر قط ــن تصاوی ــت. همچنی ــد‌ه اس ــخص ش مش
محلــول هــای نانــو کامپوزیــت پلیمــری د‌ر شــکل )10( نشــان 

شکل 8 نمود‌ار آزمون گرانروی برای محلول های نانوکامپوزت پلیمری با درصدهای مختلف نانوسیلیکا در غلظت ppm 1000 آب سازند
Fig.8. Viscosity results for nanocomposite solutions with different nanosilica concentrations and 1000 

ppm water salinity

شکل9 نمود‌ار آزمون گرانروی برای محلول های نانوکامپوزت پلیمری با درصدهای مختلف نانوسیلیکا در غلظت ppm 2000 آب سازند
Fig.9. Viscosity results for nanocomposite solutions with different nanosilica concentrations and 2000 

ppm water salinity
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ــد‌ه اســت. د‌اد‌ه ش
 IFT بــا توجــه بــه نتایــج بــه د‌ســت آمــد‌ه از آزمایــش
مشــخص مــي شــود‌ کــه بــا افزایــش د‌رصــد‌ نانــوذره ســیلیکا، 
میــزان نیروهــای موئینــه و کشــش بیــن ســطحی، کــه عامــل 
ــش  ــد‌. کاه ــی یاب ــش م ــت، کاه ــت اس ــی نف ــه د‌ام افتاد‌گ ب
کشــش بیــن ســطحی موجــب افزایــش ســطح تمــاس بیــن 
آب و نفــت مخــزن شــد‌ه کــه همــان طــور کــه د‌ر شــکل )10( 
د‌یــد‌ه مــی شــود‌، موجــب باریــک تــر شــد‌ن قطــره هــای نفــت 
د‌ر حضــور محلــول پلیمــری مــي شــود‌. بــا افــزود‌ن نانــوذرات 
ــک  ــد‌ازه کوچ ــل ان ــه  د‌لی ــری، ب ــول پلیم ــه محل ــیلیکا ب س
ــطح  ــر، س ــل پلیم ــوذرات د‌ر مقاب ــتر نان ــال بیش ــطح فع و س
تمــاس بیــن آب و نفــت مخــزن افزایــش یافتــه و د‌ر نتیجــه 
ــد‌. همچنیــن  ــزان کشــش بیــن ســطحی کاهــش مــی بای می
ایــن نانــوذرات د‌ارای یــک ســر قطبــی و یــک ســر غیرقطبــی 

ــرار مــی  ــا آب و نفــت ق هســتند‌ و ماد‌امــی کــه د‌ر تمــاس ب
گیرنــد‌، موجــب مــی شــود‌ محلــول پلیمــری و نفــت مخــزن 
راحــت تــر تغییــر شــکل د‌اد‌ه و بیشــتر بــر روی هــم بلغزنــد‌. 
بــه عبــارت د‌یگــر لطافــت بیــن آب و نفــت بیشــتر مــی شــود‌ 
کــه باعــث کاهــش بــه د‌ام افتاد‌گــی نفــت د‌رون حفــره هــای 

ســنگ مخــزن مــی شــود‌.
ــاس  ــه تم ــری زاوی ــد‌ازه گی ــش ان ــام آزمای ــور انج ــه منظ ب
ــی40 روز  ــد‌ت 20 ال ــه م ــد‌ه ب ــرش د‌اد‌ه ش ــزن ب ــنگ مخ س
د‌رون نفــت خــام قــرار د‌اد‌ه مــی شــود‌. ایــن عمــل، بــه منظــور 
نفــت د‌وســت شــد‌ن ســنگ مخــزن انجــام مــی شــود‌. ســپس 
ــری  ــت پلیم ــای نانوکامپوزی ــول ه ــزن د‌رون محل ــنگ مخ س

بــا هــد‌ف آب د‌وســت شــد‌ن قــرار مــی گیــرد‌. ایــن آزمایــش 
د‌ر 3 نوبــت بــا فواصــل زمانــی مختلــف انجــام مــی شــود‌. بــه 
همیــن منظــور آزمایــش اول پــس از 1 ســاعت، آزمایــش د‌وم 
ــن  ــرار گرفت ــس از 7 روز ق ــش ســوم پ ــس از 2 روز و آزمای پ
ــش  ــن آزمای ــود‌. د‌ر ای ــی ش ــام م ــول، انج ــنگ د‌رون محل س
ــنگ  ــطح س ــر روی س ــام ب ــت خ ــره نف ــن قط ــرار گرفت از ق
ــت پلیمــری  ــول نانوکامپوزی مخــزن نفــت د‌وســت د‌رون محل
تصویربــرد‌اری مــی شــود‌ و زاویــه تمــاس قطــره توســط نــرم 
افــزار  MB-Ruler انــد‌ازه گیــری مــی شــود‌. شــکل قطــره 
ــر روی ســطح ســنگ د‌ر شــکل هــای )11(،  تشــکیل شــد‌ه ب

ــد‌ه اســت.  )12( و )13( مشــخص ش
بــا توجــه بــه نتایــج آزمــون زاویــه تمــاس، میــزان ترشــوند‌گی 
ــتی  ــمت آب د‌وس ــه س ــان ب ــت زم ــا گذش ــزن ب ــنگ مخ س
تمایــل د‌ارد‌ کــه ایــن میــزان بعــد‌ از گذشــت 7 روز بــه خوبــی 

قابــل مشــاهد‌ه اســت. عــاوه بــر ایــن، محلــول پلیمــر خالــص 
ــزن  ــنگ مخ ــوند‌گی س ــر ترش ــرروی تغیی ــی ب ــر چند‌ان تأثی
ــش  ــا افزای ــه ب ــی ک ــد‌ارد‌؛ د‌ر صورت ــه ســمت آب د‌وســتی ن ب
ــه ســمت  ــل ســنگ مخــزن ب ــیلیکا، تمای ــوذره س د‌رصــد‌ نان
ــزان pH ســنگ مخــزن  ــد‌. می آب د‌وســتی افزایــش مــی یاب
ــار  ــن امــر موجــب تجمــع ب ــه حــد‌ود‌اً 9 اســت کــه ای کربنات
ــت  ــی نف ــود‌. از طرف ــی ش ــنگ م ــطح س ــر روی س ــت ب مثب
ــه راحتــی  ــود‌ه و ب ــار منفــی ب د‌ارای گــروه کربوکســیلیک و ب
جــذب ســنگ مخــزن شــد‌ه د‌ر نتیجــه ســنگ مخــزن نفــت 
د‌وســت مــی شــود‌. زمانــی کــه محلــول نانوکامپوزیــت پلیمری 
ــه  ــنگ کربنات ــطح س ــا س ــود‌ و ب ــی ش ــق م ــزن تزری ــه مخ ب

جدول 3 کشش بین سطحی برای محلول های نانوکامپوزیت پلیمری با درصدهای مختلف نانوذره و نفت مخزن
Table 3: IFT measurements for nanocomposite solutions with different nanoparticles and reservoir oil

نانوکامپوزیت 
پلیمری

)نانو 1% (

نانوکامپوزیت 
پلیمری

)نانو 0.5% (

نانوکامپوزیت 
پلیمری

)نانو 0.2% (

پلیمر خالص
 )نانو 0% (

توده سیال
قطره

)نفت خام(

کشش سطحی18.3418.8120.7021.13
)mN/m(برحسب

نانوکامپوزیت پلیمری
)نانو 1% (

نانوکامپوزیت پلیمری
)نانو 0.5% (

نانوکامپوزیت پلیمری
)نانو 0.2% (

پلیمر خالص)نانو 0%( 

شکل 10 تصویر قطره نفت در حضور محلول های نانوکامپوزیت پلیمری با د‌رصد‌های مختلف نانوسیلیکا
Fig.10. Oil droplets in presence of nanocomposite solutions with different nanosilica concentrations
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ــوذره،  ــی نان ــار منف ــل ب ــه د‌لی ــرد‌، ب ــرار مــی گی د‌ر تمــاس ق
ــه بیــن نفــت و ســنگ  محلــول، جــذب ســنگ شــد‌ه و جاذب
ضعیــف مــی شــود‌. د‌ر نتیجــه ســطح تمــاس قطــرات نفــت بــا 
ــس  ــد‌. پ ــه تمــاس کاهــش مــی ياب ســنگ کــم شــد‌ه و زاوی
بــه راحتــی از ســطح ســنگ جــد‌ا شــد‌ه و ســنگ مخــزن بــه 
ــا  ــیل زت ــون پتانس ــج آزم ــی رود‌. نتای ــتی م ــمت آب د‌وس س
ــای  ــا د‌رصد‌ه ــت پلیمــری ب ــای نانوکامپوزی ــول ه ــرای محل ب
ــت.  ــد‌ه اس ــان د‌اد‌ه ش ــد‌ول )4( نش ــوذره د‌ر ج ــف نان مختل
 ppm میــزان پتانســیل زتــا بــرای محلــول بــا غلظــت
ــر اســت.باتوجه  ــا محلــول هــای رقیــق شــد‌ه آن براب 2000 ب
ــاي  ــیل زت ــد‌ار پتانس ــه  مق ــی ک ــری، ذرات ــه هن ــه معاد‌ل ب

ــار  ــزان ب ــرار د‌ارد‌؛ می ــا 10mV+ ق ــن 10mV- ت ــا بی آن ه
ــد‌‌ه  ــان د‌‌هن ــه نش ــت ک ــی اس ــا خنث ــا تقریب ــی آن‌ه الکتریک
ــای  ــد‌‌ار پتانســیل زت ــه مق ــی ک ــا ذرات پای‌ـد�اری آن اســت. ام
آن هــا بالاتــر از 30mV+ یــا پاییــن تــر از 30mV- باشــند‌، 
ــه  ــی هســتند‌ کــه د‌‌ر نتیجــه ب ــا آنیون ــی ی ــه شــد‌‌ت کاتیون ب
ــد‌‌ه  ــه د‌ســت آم ــج ب ــد‌‌ار هســتند‌ ]32و33[. نتای شــد‌‌ت ناپای
ــا افزایــش  ــا نشــان مــی د‌‌هــد‌ کــه ب از آزمایــش پتانســیل زت
د‌‌رصــد‌ نانــوذره، میــزان بــار الکتریکــی ذرات د‌‌رون محلــول هــا 
کاهــش یافتــه و د‌‌ر نتیجــه مقــد‌‌ار پتانســیل زتــا کاهــش مــی 
یابــد‌ و ایــن نشــان د‌‌هنــد‌‌ه پایــد‌‌اری محلــول شــیمیایی اســت.

شکل11 تعییرات ترشوندگی سنگ مخزن پس از 1 ساعت قرارگیری در محلول )به ترتیب از راست به چپ: محلول پلیمر خالص، محلول نانوکامپوزیت 
پلیمری با درصد نانو 0/2، محلول نانوکامپوزیت پلیمری با درصد نانو 0/5 و محلول نانوکامپوزیت پلیمری با درصد نانو 1(

Fig.11. Reservoir rock wettability alteration in presence of solutions after 1 hr (right to left respectively: 
polymer solution, nanocomposite with 0.2 percent nanosilica, nanocomposite with 0.5 percent nanosilica, 

and nanocomposite with 1 percent nanosilica)

شکل 12 تعییرات ترشوندگی سنگ مخزن پس از 2 روز قرارگیری در محلول )به ترتیب از راست به چپ: محلول پلیمر خالص، محلول نانوکامپوزیت 
پلیمری با درصد نانو 0/2، محلول نانوکامپوزیت پلیمری با درصد نانو 0/5 و محلول نانوکامپوزیت پلیمری با درصد نانو 1(

Fig.12. Reservoir rock wettability alteration in presence of solutions after 2 days (right to left respectively: 
polymer solution, nanocomposite with 0.2 percent nanosilica, nanocomposite with 0.5 percent nanosilica, 

and nanocomposite with 1 percent nanosilica)

شکل 13 تعییرات ترشوندگی سنگ مخزن پس از 7 روز قرارگیری در محلول )به ترتیب از راست به چپ: محلول پلیمر خالص، محلول نانوکامپوزیت 
پلیمری با درصد نانو 0/2، محلول نانوکامپوزیت پلیمری با درصد نانو 0/5 و محلول نانوکامپوزیت پلیمری با درصد نانو 1(

Fig.13. Reservoir rock wettability alteration in presence of solutions after 7 days (right to left respectively: 
polymer solution, nanocomposite with 0.2 percent nanosilica, nanocomposite with 0.5 percent nanosilica, 

and nanocomposite with 1 percent nanosilica)
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نتایج
ــو 1،  ــد‌ نان ــا د‌رص ــد‌ ب ــل آمی ــی اکری ــت پل ــو کامپوزی 1. نان
مناســب تریــن پراکنــش نانــوذره د‌ر ســاختار نانــو کامپوزیــت 
و بهتریــن عملکــرد‌ حرارتــی را از خــود‌ بــه ترتیــب د‌ر 

می‌د‌هــد‌. نشــان   TGA و   SEM آزمون‌هــای 
  ppm،2. د‌ر آزمــون گرانــروی بهتریــن غلظــت محلــول
ــت  ــو کامپوزی ــت پلیمــری، نان ــو کامپوزی ــن نان 2000 و بهتری

ــت. ــو 1 اس ــد‌ نان ــا د‌رص ــد‌ ب ــل آمی ــی اکری پل
ــا  ــد‌ ب ــل آمی ــی اکری ــت پل ــو کامپوزی ــون IFT ، نان 3. د‌‌ر آزم

ــطحی را د‌ارد‌. ــن س ــش بی ــن کش ــو 1 کم‌تری ــد‌ نان د‌رص
4. پلیمــر خالــص تأثیــر چند‌انــی بــر روی تغییــر ترشــوند‌گی 
ســنگ مخــزن بــه ســمت آب‌د‌وســت نخواهــد‌ د‌اشــت. 
د‌رصورتی‌کــه افزایــش نانــوذره ســیلیکا تمایــل ســنگ مخــزن 

ــد‌. ــش می‌د‌ه ــتی را افزای ــمت آب‌د‌وس ــه س ب
ــد‌  ــل آمی ــی اکری ــت پل ــو کامپوزی ــد‌اری نان ــون پای 5.. د‌ر آزم
ــا د‌رصــد‌ نانــو 1 د‌ارای بالاتریــن پایــد‌اری )کم‌تریــن مقــد‌ار  ب

پتانســیل زتــا( اســت.
6. بهتریــن نانــو کامپوزیــت پلیمــری د‌ر فراینــد‌ ازد‌یــاد‌ 
برد‌اشــت، نانــو کامپوزیــت پلــی اکریــل آمیــد‌ بــا د‌رصــد‌ نانــو 

ــت. ــیلیکای 1 اس س

جدول4 نتایج حاصل از آزمایش پتانسیل زتا برای محلولهای نانوکامپوزیت پلیمری با درصدهای مختلف نانوذره
Table 4: Zeta potential results for nanocomposite with different nanosilica concentrations

)mV( توده سیالمیزان پتانسیل زتا بر حسب میلی ولت

پلیمر خالص4+5.3+9.5+
)نانو 0 %(

نانوکامپوزیت پلیمری1.7+2.5+2.2+
)نانو 0.2 %(

نانوکامپوزیت پلیمری1+1.1+3.4+
)نانو 0.5 %(

نانوکامپوزیت پلیمری1.1-0.4+2.5-
)نانو 1 %(
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