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R         ecent advances in the design synthesis of polymeric nanocomposites have 

dramatically expanded their application in oil and gas industry, especially in 

improving the performance of drilling fluids and wellbore plugging agents. This study 

is focused on polyacrylamide (PAM)-based nanocomposites, which by reinforcing with 

various nanoparticles such as nanosilica, copper oxide, nanoclay, exhibit significant 

improvements in viscosity, mechanical strength, thermal stability, and salt resistance. Adding 

nanoparticles not only reinforces the molecular network of the polymer but also enhances 

its performance in difficult conditions of oil wells, including pressure, temperature, and 

chemical conditions of the well. The utilization of double network hydrogel (DN hydrogel) 

structures as an innovative strategy for enhancing toughness, compressive resistance, and 

long-term durability under high-pressure and high-temperature conditions is suggested. 

The experimental results show that these nanocomposites can reduce filter cake thickness, 

minimize fluid loss, and offer more controlled rheological behavior, and final stability of 

polymer. These cases play an important role in maintaining wellbore stability, reducing 

drilling costs, and increasing the efficiency of repair and maintenance operations. In 

conclusion, the results of this study show that polyacryl nanocomposites can be used as very 

effective and durable alternatives of conventional polymers in complex and challenging 

environments of drilling and oil production.
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 کاربردهای نانوکامپوزیت‌های هیدروژلی گران روکشسان 
در مهندسی نفت
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دریافت: 1404/2/8، پذیرش: 1404/5/29

پیشرفت‌های اخیر در طراحی و سنتز نانوکامپوزیت‌های پلیمری کاربرد آن‌ها را در صنعت نفت و 
گسترش  طور چشمگیری  به   چاه،  انسداد  عوامل  و  حفاری  عملکرد سیالات  بهبود  در  به‌ویژه  گاز، 
متمرکز   )PAM( آمید  پلی‌آکریل  برپایة  نانوکامپوزیت‌های  بر  خاص  به طور  مطالعه  این  است.  داده 
شده است که با اصلاح به‌وسیلة نانوذراتی مانند نانوسیلیکا، مس اکسید، نانورس‌ها و مواردی از این 
 دست، عملکرد شایان ‌توجهی در بهبود خواصی مانند گران روی، استحکام مکانیکی، پایداری گرمایی و 
مقاومت دربرابر نمک نشان داده‌اند. افزودن نانوذرات، نه‌تنها شبکه مولکولی پلیمر را تقویت می‌کند، 
بلکه عملکرد آن را در شرایط سخت چاه‌های نفتی، شامل فشار، دما و شرایط شیمیایی چاه بهینه 
)DN hydrogel( به‌عنوان  افزون براین، استفاده از ساختارهای هیدروژل با شبکه دوگانه  می‌سازد. 
راهکاری نوآورانه برای افزایش چقرمگی، مقاومت فشاری و دوام طولانی‌مدت این نانوکامپوزیت‌ها 
پیشنهاد شده است. یافته‌های تجربی نشان می‌دهد، به‌کارگیری نانوکامپوزیت‌های برپایة PAM موجب 
 کاهش درخور ‌توجه ضخامت کیک صافی، حداقل‌سازی اتلاف سیال، کنترل بهتر رفتار رئولوژیکی و 
پایداری دیوارة چاه، کاهش هزینه‌های حفاری و  این موارد در حفظ  پلیمر می‌شود.  نهایی  پایداری 
افزایش کارایی عملیات تعمیر و نگهداری چاه نقش بسزایی ایفا می‌کنند. درمجموع، نتایج این مطالعه 
نشان می‌دهد، نانوکامپوزیت‌های پلی‌آکریل آمید می‌توانند به‌عنوان جایگزین‌های بسیار مؤثر و بادوام 

مواد سنتی در محیط‌های پیچیده و چالش‌برانگیز حفاری و تولید نفت به کار گرفته شوند. 

پلی‌آکریل آمید، 
نانوکامپوزیت، 
سیال حفاری، 
انسداد موقت، 
ازدیاد برداشت نفت‌
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مقدمه
در  پرکاربرد  سنتزی  پلیمرهای  از  یکی   ،)PAM( آمید  پلی‌آکریل 
نفت  مهندسی  و  پساب  تصفیه  مواد،  مهندسی  و  زیستی  علوم 
است که به دلیل ویژگی‌های ساختاری مانند پیوند دوگانه اکسیژن، 
دارای ویژگی‌هایی همچون  متنوع و آب‌دوست،  گروه‌های عاملی 
قابلیت تشکیل ساختار شبکه‌ای سه‌بعدی، قابلیت جذب آب زیاد، 
انعطاف‌پذیری در طراحی ساختارهای  زیست‌سازگاری مطلوب و 
در  گسترده  به طور  پلیمر  این  همچنین   .]1،2[ داراست  را  ترکیبی 
حوزه‌هایی نظیر  سیالات‌ حفاری، انسداد موقت چاه‌های نفت و گاز، 
بااین حال،  ازدیاد برداشت و کنترل هرزروی استفاده ‌می‌شود ]3[. 
چالش‌های اساسی مانند ضعف خواص مکانیکی، نقص در پایداری 
گرمایی و شیمیایی، حساسیت کم به محرک‌های محیطی، استفاده 

مستقل از PAM را با محدودیت‌هایی مواجه ساخته است ]4[.
در دهه اخیر، راهکارهای متعددی برای بهبود این محدودیت‌ها 
نانوذرات  از  استفاده  آن‌ها،  موفق‌ترین  از  یکی  است.  شده  ارائه 
به‌عنوان عامل تقویت‌کننده در ساختار پلی‌آکریل ‌آمید است. افزودن 
دی‌اکسید  تیتانیم   ،)AgNPs( نقره  نانوذرات  نظیر  فلزی  نانوذرات 
نانوذرات   ،)Cu2O( اکسید  مس  و   )ZnO( اکسید  روی   ،)TiO2(
مغناطیسی، نانولوله‌های کربنی )CNTs( ]5[ و نانوذرات سلولوزی 
کشسانی،  مدول  نظیر  پارامترهایی  در  هم‌زمان  ارتقای  موجب 
 .]3،6[ شده‌اند  شیمیایی  پایداری  و  پارگی  به  مقاومت  چقرمگی، 
ایجاد  مانند  پیشرفته‌تری  ساختاردهی  نانوذرات،  افزودن  علاوه‌بر 
یا   )double network hydrogels( دوگانه  شبکة  با  هیدروژل‌های 
سنتز زنجیرهای کوپلیمر نیز می توانند در بهبود خواص پلیمر نقش 
مهمی را ایفا کنند. در این ساختارها، ترکیب PAM با سایر پلیمرها 
درخور  افزایش  به  کووالانسی  و  یونی  عرضی  اتصالات  وجود  با 
منجر  مکانیکی  نیروهای  دربرابر  تحمل  و  چقرمگی  در  توجهی 
می‌شود ]3،6[. اگرچه در چاه‌های پرفشار و با دمای زیاد استفاده 
از عوامل ایجاد اتصال عرضی آلی سبب پایداری بهتری نسبت به 
نانوذرات  از  ایجاد اتصال عرضی معدنی می‌شوند. استفاده  عوامل 
فلزی و معدنی در کنار این عوامل موجب می شود تا عوامل ایجاد 
اتصال عرضی شیمیایی بتوانند به عنوان عوامل ایجاد اتصال عرضی 

یونی عمل کنند و خواص محصول نهایی را بهبود بخشد.
و  مذاب  ترکیب  درجا،  پلیمرشدن  عمدة  روش  سه  به‌طورکلی، 
ساخت نانوکامپوزیت با روش محلولی برای ساخت نانوکامپوزیت‌ها 
وجود دارد. اگرچه پلی‌آکریل آمید را می‌توان با هر سه این روش‌ها 
کامپوزیت کرد، اما ترکیب مذاب به نسبت دو روش دیگر کاربرد 

کمتری دارد ]7،8[.

خواص پلی‌آکریل ‌آمیدها را می‌توان ازطریق روش‌های متفاوتی 
اصلاح  عرضی،  اتصال  چگالی  کنترل  مولکولی،  وزن  تغییر  مانند 
زنجیر پلیمری یا استفاده از افزودنی‌ها کنترل کرد، اما در این مطالعه 
تنها به بررسی تأثیر نانومواد بر خواص نانوکامپوزیت‌های پلیمری 

پرداخته می شود.

سیالات حفاری
سیالات حفاری یا به‌اصطلاح عامیانه گل حفاری، سیالی غیرنیوتونی 
با خواص روان‌وردی )thixotropic( کنترل‌شده‌ است که در زمان 
آن،  وظیفه  مهم‌ترین  و  بوده  گردش  حال  در  چاه  درون  حفاری، 
انتقال کنده‌ها به سطح و پایداری هیدروستاتیکی چاه است ]8،9[. 
افزون بر این سیالات حفاری به‌منظور روان‌سازی و خنک‌کردن متة 
عملکرد  بهبود  و  فشار  کنترل  حفرشده،  چاه  پاک‌سازی  حفاری، 
رشتة حفاری و ابزار در حفره چاه نیز استفاده می‌شوند. شکل 1، 
نمایی از عملیات حفاری و نحوة نفوذ سیال به داخل سازند مجاور 
تشکیل  نحوة  می‌توان  این شکل  در  افزون بر این  می‌دهد.  نشان  را 
کیک صافی بر دیوارة چاه و اثر ضخامت کیک صافی بر عملکرد 

سیال را به‌خوبی مشاهده کرد ]9[.
است.  مطلوب‌تر  و  دارد  کمتری  نفوذپذیری  کم‌ضخامت،  کیک 
دراینمیان، افزودنی‌های پلیمری به تشکیل کیک با ضخامت کمتر و 
به‌حداقل‌رساندن اتلاف سیال، کاهش آسیب سازند و بهبود خواص 
رئولوژیکی سیالات حفاری آب‌پایه کمک بسزایی می‌کند ]10،11[. 
پلیمر  به‌عنوان  آن،  نوع آب کافتی‌  به‌ویژه   ،)PAM( آمید  پلی‌آکریل 

سنتزی پرکاربرد در سیالات حفاری شناخته شده است.
بلند،  زنجیری  ساختار  و  زیاد  مولکولی  وزن  با  آمید  پلی‌آکریل 

شکل 1- نمایی از چاه نفت و نحوه تأثیر ضخامت کیک صافی بر 
قدرت صافش آن ]10[.
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دارد.  را  کم  غلظت‌های  در  مناسب حتی  گران روی  ایجاد  قابلیت 
محدودیت‌هایی  با  خالص  به‌صورت   PAM از  استفاده  بااین‌حال، 
نظیر کاهش پایداری گرمایی، حساسیت به شوری، افت گران روی 
در دماهای زیاد و تمایل به تخریب مکانیکی مواجه است ]6[. همة 
این موارد سبب نیاز به استفاده از افزودنی‌ها و نانوذرات می شود. 
حفاری  سیالات  در  منظور  سه  به  نانوکامپوزیت‌ها  از  به‌طورکلی 

استفاده می‌شود ]12[:
1- کنترل رفتار رئولوژیکی سیال حفاری؛

2- مدیریت ضخامت و استحکام کیک صافی؛
3- افزایش پایداری سیال در محیط چاه.

نانوذراتی نظیر گرافن اکسید، نانوسیلیکا، روی اکسید، نانولوله‌های 
کربنی و زئولیت به دلیل داشتن نسبت سطح به حجم زیاد و خواص 
فیزیکی و شیمیایی منحصر‌به‌فرد توانسته‌اند تأثیر درخور ‌توجهی بر 
ارتقای خواصی مانند پایداری گرمایی، مقاومت دربرابر نمک، کاهش 

افت فشار و بهبود روان‌روی سیالات حفاری داشته باشند ]13[.
 10% حاوی  پلی‌آکریل ‌آمید  نانوچندسازة  همکاران،  و  صبوری 
این  از  متفاوتی  درصدهای  و  کرده  تهیه  را  اکسید  مس  نانوذرة 
نانوکامپوزیت را به سیال حفاری آب‌پایه اضافه کردند. سپس خواص 

رئولوژیکی، صافش و گرمای نهایی سیال را بررسی کردند ]11[.
نانوکامپوزیت  این  بود،  قابل‌پیش‌بینی  این  از  پیش  که  همان‌طور 
نقش گران‌روساز را در ترکیب ایفا کرد و در همان درصدهای کم، 
ایجادشده  الکتروستاتیک  نیروهای  یافت.  افزایش  سیال  گران روی 
به‌وسیلة نانوذرات مس، نقش مضاعفی در افزایش گران روی سیال 
ایفا می‌کنند. پایداری گرمایی زیاد این نانوذرات، امکان حفظ خواص 
نانوکامپوزیت را در دما و فشارهای زیاد ایجاد می‌کند. باید به این 
نکته توجه شود که در هنگام طراحی سیال حفاری، افزایش بیش 

افزایش  را  تجهیزات  به  آسیب  می‌تواند خطر  گران روی  اندازه  از 
یا  بماند  باقی  مشخصی  محدودة  در  همواره  باید  ازاین‌رو،  دهد. 
سیال باید از قابلیت روان‌‌شوندگی برشی مناسبی برخوردار باشد و 
با شروع عملیات حفاری، گران روی آن تا حد مطلوب کاهش یابد 
]14[. عامل اساسی و مهم دیگری که در این مطالعه بررسی شد، 
ضخامت لایة صافی ایجادشده روی دیواره چاه بود. همان طور که 
میزان  ترکیب،  در  نانوکامپوزیت  دیده می‌شود، وجود   2 در شکل 
 1/6 mm ضخامت لایة صافی را تا %55 کاهش داده و این مقدار از
به کمتر از mm 0/7 رسیده است. این بررسی برای مدل سازی بهتر، 
روی سیال حاوی نمک و فاقد نمک انجام گرفت. مشخص شد، 
وجود یون‌ها در محیط، نه تنها اثر منفی بر خواص صافش ندارد، 
پیش‌تر  که  همان‌طور  می‌شود.  نیز  سیال  بهتر  عملکرد  باعث  بلکه 
نیز گفته شد، از مهم‌ترین وظایف گل حفاری خنک‌کاری مته بوده 
آن  رسانندگی گرمایی  میزان  به  وابسته  دراین‌باره  که عملکرد گل 
است. عملکرد نانوکامپوزیت سنتزشده در شکل‌ 3 نشان‌ داده‌ شده 
مانند  زیاد،  گرمایی  رسانندگی  ضریب  با  نانوذرات  وجود  است. 
در  دارد.  گرما  انتقال  سرعت  بر  مطلوبی  اثر  فلزی  پایه  نانوذرات 
پژوهش دیگری، نانوکامپوزیت‌ حاوی %1 تیتانیم اکسید تهیه شده و 
سیالاتی حاوی مقدار متفاوتی از نانوکامپوزیت ساخته شد. سپس، 
 رفتار سیال حاصل ازطریق دو مدل رئولوژیکی بینگهام پلاستیک و 
خواص  اکسید،  تیتانیم  نانوذرات   .]15[ شد  بررسی  توانی  قانون 
ضداکسندگی دارند و از ایجاد خوردگی در تجهیزات و اکسایش 
زنجیرهای آکریل آمید در محیط چاه جلوگیری می‌کنند و شرایط را 

برای استفاده طولانی‌مدت‌تر از سیال ممکن می‌سازند. 
مدل بینگهام پلاستیک ]16[:

شکل 2- اثر غلظت نانوکامپوزیت بر ضخامت کیک صافی ]؟؟؟[.
سیال  گرمایی  رسانندگی  بر  نانوکامپوزیت  غلظت  اثر   -3 شکل 

حفاری ]؟؟؟[.
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 τ = YP + PV(γ(                                                      )1(

که در آن، YP نقطه تسلیم، PV گران روی پلاستیک و γ سرعت 
برش است.

مدل قانون توانی ]16[:
 τ = Kγn                                                             )2(

در جدول 1، پارامترهای مدل بینگهام پلاستیک و قانون توانی درج 
شده است. ایده‌آل‌ترین حالت در گل حفاری این است که گل در 
هنگام اعمال تنش یا حرکت مته، کمترین مقدار گران روی را داشته 
یابد.  افزایش  به‌سرعت  تنش  از حذف  آن پس  باشد و گران روی 
به  بازگشت خرده‌های حفاری  از  با تشکیل کیک صافی  ادامه  در 
پلیمر  رفتار  پلاستیک  بینگهام  مدل  در  کند.  جلوگیری  چاه  داخل 
در  نانوکامپوزیت  غلظت  افزایش  با  شد،  پیش‌بینی  صورت  بدین 
سیال حفاری هم تنش تسلیم و هم گران روی نهایی افزایش پیدا 
اما در مدل  کرده است که اولی مطلوب و دومی نامطلوب است. 

در  نانوکامپوزیت  درصد  افزایش  با  شد،  پیش‌بینی  توانی  قانون 
ترکیب، مقدار n نیز کاهش می‌یابد که نشانگر افزایش شدت رفتار 
روان‌شوندگی برشی در سیالات حاوی مقدار بیشتر نانوکامپوزیت 
است. این داده‌ها با داده‌های سیال بینگهام پلاستیک تفاوت داشت. 
توانی  قانون  مدل  داده‌های  می‌کند،  ادعا  نویسنده  مطالعه  این  در 
را  رفتار سیال  این مدل  دارد و  بیشتری  تطابق  داده‌های تجربی  با 
 4 به مدت  که  سیالی  بر  بررسی‌ها  این  تمام  می‌کند.  توصیف  بهتر 
هفته در دمای محیط دچار پیرش شده بود، دوباره انجام گرفت تا 
عملکرد طولانی مدت گل حفاری بررسی شود. مشاهده شد، تمام 
شکست  به  می توان  را  مسئله  این  بودند.  کرده  پیدا  کاهش  اعداد 
زنجیر با وجود یون های موجود در محیط یا برهم خوردن توزیع 
یکسان نانوذرات در ترکیب نسبت داد ]15[. این مسیر برای بررسی 
ضخامت و عملکرد کیک صافی نیز طی شد. خواص سیال حاوی 
درصدهای متفاوت نانوکامپوزیت را می توان در جدول 2 مشاهده 
کرد. در این مطالعه نیز افزایش درصد نانوکامپوزیت در گل حفاری 
به کاهش ضخامت کیک صافی و افزایش قدرت صافش منجر شده 

جدول 1- پارامترهای مدل بینگهام پلاستیک و قانون توانی ]؟؟؟؟[.

)g( مقدار نانوکامپوزیت
قانون توانیبینگهام پلاستیک

YPPVKn
10/54090/07390/17530/8225
20/44390/09770/24780/7847
30/56780/12180/22250/8753
40/59370/14760/44640/7075
50/80470/18860/54490/7265
60/86910/20770/61770/7069
71/18940/25120/86070/6722
81/01210/27600/97560/622
91/15810/32151/09440/6286
101/29580/38561/55870/5293
141/58650/98072/90470/4657

)g( مقدار نانوکامپوزیت)mL( مقدار هرزروی)%( مقدار کاهش هرزروی)mm( ضخامت کیک صافی)%( مقدار کاهش ضخامت
15301/580
2521/891/505/06
3521/891/467/59
451/52/831/3415/19
5513/771/2421/52
6505/661/1427/86
7497/551/0831/65
84711/321/0036/71
94515/090/9043/04
104318/870/8446/83
143926/410/7055/70

جدول 2- بررسی اثر نانوکامپوزیت بر ضخامت و عملکرد گل حفاری ]؟؟؟؟[.
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این  است. نکته درخور ‌توجه این است که در سیال دچار پیرش 
عملکرد بهتر بوده است ]15[.

 
انسداد موقت

چاه‌های تولیدی نفت و گاز پس از آنکه به بهره‌وری رسیدند، بنا 
انجام چنین  تعمیر می‌شوند که پیش‌نیاز  نیازمند  به دلایل مختلف 
در  منظور  بدین   .]17[ است  نفتی  جریان  موقت  انسداد  عملیاتی، 
چگال  محلول‌های  یا  زیاد  چگالی  با  حفاری  گل‌های  از  گذشته 
 نمک‌های معدنی استفاده می‌شد. در این کار، افزون بر هزینة عملیاتی و 
کاهش  سازند،  محیط  در  معدنی  نمک‌های  تبلور  زیاد،  تجهیزاتی 
بهره‌وری شایان ‌توجهی را پس از انجام عملیات تعمیر درپی داشت. 
به‌منظور  خودتخریب‌پذیر  پلیمری  ژل‌های  اخیر،  سال‌های  طی 
انسداد موقت چاه استفاده شده اند ]18[. مهم‌ترین ویژگی‌هایی که 
 باید در طراحی پلیمر هوشمند برای انسداد موقت چاه‌های نفت و 
موجود،  تجهیزات  با  سازگاری  از  عبارت  کرد،  توجه  آن  به  گاز 
گران روی اولیه و سرعت تغییرات گران روی ]19[، زمان ژل‌شدگی، 
پایداری گرمایی و مکانیکی، سازوکار و درصد تخریب‌پذیری، عدم 
تأثیر بر خواص ترشوندگی سنگ سازند، رفتار پلیمر در pHهای 
متفاوت و محیط‌های حاوی نمک، صرفه اقتصادی و قابلیت تولید 

انبوه هستند ]20[.
همان‌طور که در ابتدای این بخش نیز به آن اشاره شد، استحکام 
هیدروژل و خواص رئولوژیکی آن یکی از مهم‌ترین مواردی هستند 
نانوکامپوزیت  همکاران،  و   Sun  .]22[ کرد  توجه  آن  به  باید  که 
هیدروژل حاوی درصدهای متفاوتی از نانوسیلیکا را سنتز و بررسی 
کردند. در درصدهای 5 و 7، ترکیب خواص روان‌وردی نشان داد. 
اتلاف  و  ذخیره  مدول‌های  ژل،  مقاومت  بررسی  برای  همچنین 

به طور   .]23[ شد  بررسی  آن  فشاری  استحکام  و  تنش  برحسب 
معمول هیدروژل‌های با مدول ذخیره بیشتر در این کاربرد عملکرد 
بهتری نشان می‌دهند. پس از آن، ترکیبات حاوی درصد متفاوتی از 
نانوکامپوزیت %1 تهیه و بررسی شدند. نتایج نشان داد، عمده تأثیر 
تغییر چندانی  اتلاف  بوده و مدول  بر مدول ذخیره  نانوکامپوزیت 

نشان نداده ‌است.

ازدیاد برداشت نفت
در روش‌های معمول تولید نفت، تنها حدود %30  از نفت موجود در 
مخزن استخراج می‌شود و برای بازیابی نفت باقی مانده از روش‌های 
بازیابی تکمیلی استفاده می‌شود. اجرای مؤثر این روش‌ها می‌تواند 
 .]24[ شود  منجر  باقی‌مانده  نفت   60% تا   30% بهره‌برداری  به 
می‌شوند.  تقسیم  غیرگرمایی  و  گرمایی  دسته  دو  به  روش‌ها  این 
روش‌های گرمایی مانند تزریق بخار و آب داغ با کاهش گران روی 
مانند  محدودیت‌هایی  به دلیل  اما  می‌کنند.  آسان‌تر  را  تولید  نفت، 
عمق مخزن و هزینه‌های زیاد، همیشه قابل‌استفاده نیستند. درمقابل، 
روش‌های غیرگرمایی مانند تزریق گاز یا مواد شیمیایی باعث بهبود 

توزیع جریان و افزایش برداشت نفت می‌شوند ]25[.
از مشکلات مهم در مخازن قدیمی‌تر، افزایش تولید آب است که 
 نه‌تنها باعث کاهش بازده برداشت می‌شود، بلکه هزینه‌های عملیاتی و 
این  کنترل  برای   .]4،5[ می دهد  افزایش  نیز  را  زیست‌محیطی 
وضعیت، روش‌هایی مانند تزریق سیمان، پلیمر، رزین و سطح فعال 
 استفاده می‌شوند. در این میان، پلیمرها کاربرد گسترده‌تری دارند و 
پلیمری  ژل  به کمک  اصلاح  و  پلیمری  سیلاب‌زنی  شکل  دو  به 
کم‌تراوای  نواحی  به  درحالی‌که سیلاب‌زنی   .]7[ می‌شوند  استفاده 
اشباع از نفت نفوذ می‌کند، ژل پلیمری با بستن مسیرهای پرتراوا از 

شکل 4- اثر زمان و دمای پیرش بر مدول ذخیره ]؟؟؟[.
برای  برش  سرعت  دربرابر  گران روی  نمودار   -5 شکل 

ترکیب درصدهای متفاوت نانوسیلیکا ]؟؟؟؟[.
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تولید آب اضافی جلوگیری می‌کند ]26[.
تطابق  بهبود  برای  مقرون‌به‌صرفه  و  متداول  روش‌های  از  یکی 
آب  جذب  قابلیت  با  ژل‌های  از  استفاده  مخزن،  در  سیال  جریان 
بوده که اثربخشی آن در افزایش برداشت نفت نیز به اثبات رسیده 
است. پلیمرها به‌دلیل سهولت تزریق و قابلیت نفوذ مناسب، انتخاب 
افزایش  با  پلیمرها  این روش هستند ]17[. همچنین  برای  مناسبی 
سازوکار‌های  ازطریق  را  برداشت  فرایند  تزریقی،  آب  گران روی 
سنگ،  ترشوندگی  تغییر  بین‌سطحی،  کاهش کشش  مانند  مختلفی 
کنترل نفوذپذیری نواحی مختلف مخزن و کاهش گران روی نفت 

برای بهبود تحرک‌پذیری آن بهینه می‌کنند ]25[.
عامل  و  پلیمر  از  محلولی  تزریق  شامل  ژل  از  استفاده  فرایند 
ژل‌کننده به ناحیه هدف در مخزن است تا مسیرهای با نفوذپذیری 
زیاد مسدود شوند. این محلول معمولاً از ترکیبی شامل پلیمر )حدود 
%1/8 وزنی(، عامل ایجاد پیوند عرضی )حدود %0/2( و آب )حدود 

%98( تشکیل شده است ]24[. طراحی این سامانه به‌گونه‌ای انجام 

می‌شود که پس از گذشت مدت زمان معین و در دمای خاص، ژل 
پلیمری در محل مدنظر تشکیل می شود. پلی آکریل آمیدها به علت 
برای  گزینه  بهترین  بودن  مقرون به صرفه  و  آب  در  انحلال پذیری 
انجام این روش هستند. اما همچنان استفاده از آن‌ها به شکل خالص، 
مناسب شرایط چاه نیست و نیازمند نانومواد در ساختار آن هاست. 
در ادامه استفاده از دو دسته از نانومواد در طراحی سامانه های ازدیاد 

برداشت بررسی می‌شود.

نانوذرات فلزی و اکسید فلزی

مانند  فلزاتی  اکسید  نانوذرات  داده‌اند،  نشان  متعدد  پژوهش های 

آلومینیم، تیتانیم، روی و منیزیم می‌توانند موجب افزایش برداشت 
نفت شوند. این نانوذرات، به‌ویژه در تولید نفت‌های سنگین مؤثر 
می‌توانند  آن‌ها  آب‌دوست  ماهیت  به‌دلیل  چراکه  شده‌اند.  واقع 
گران روی نفت و کشش بین‌سطحی )IFT( را کاهش دهند. همچنین 
امکان تغییر ترشوندگی سنگ مخزن به حالت آب‌دوست با استفاده 

از این مواد وجود دارد ]27[.
در مطالعة Xu و همکاران ]28[، نانوذرات TiO2 در ساختار نوعی 
هیدروژل کوپلیمری برپایة آکریلیک اسید )PAA( و دی‌متیل‌آکریل 
استحکام  مانند  مکانیکی  خواص  تا  شد  استفاده   )DMAA( ‌آمید 
کششی و فشاری پلیمر بهبود یابد. پیشرفت‌های مشاهده‌شده به وجود 
گروه‌های  و   TiO2 نانوذرات  میان  هیدروژنی  و  استری  پیوندهای 
در  افزایش  این  شد.  داده  نسبت   PAA زنجیر‌های  آزاد  کربوکسیل 
امکان‌پذیر  را  شکلی  حافظه  پدیدة  فعال‌سازی  سازه،  چقرمگی 
کرد، به‌گونه‌ای که نانوچندسازة پلیمری قابلیت یادآوری و بازیابی 

شکل های پیشین خود را در پاسخ به محرک های محیطی دارا شد. 
تیتانیم دی‌اکسید  نانوذرات  از   ،]26[ هورتا-آنجلس و همکاران 
)TiO2( در هیدروژل PNIPAM ازطریق پلیمرشدن انجمادی استفاده 
کردند تا حساسیت پلیمر به شوری و دما کنترل شود. مشاهده شد، 
 این نانوذرات با تثبیت ساختار منافذ، باعث تقویت مکانیکی پلیمر و 
نانوذرات  اثر  تورم آن می‌شوند. در مطالعة دیگری ]22[،  افزایش 
TiO2 بر پلی آکریل آمید آب کافت شده برای تولید نفت بررسی شد. 

این  دادند،  نشان  ماسه‌سنگ  سازند  در  مغزه  غرقابی  آزمایش‌های 
نانوذرات باعث افزایش گران روی ژل HPAM شده و در غلظت 

%2/3 وزنی نانوذرات، افزایش %4 در بازیابی نفت ثبت شد.

زیرکونیم تتراهیدروکسید )Zr(OH)2( هم به دلیل داشتن گروه‌های 

شکل 6- نمودار مدول ذخیره دربرابر تنش برای نمونه‌های حاوی 
درصد متفاوت نانوسیلیکا ]؟؟؟؟[.

شکل 7- مدول‌های ذخیره و اتلاف برای هیدروژل‌های حاوی 1% 
تا %3 نانوکامپوزیت ]؟؟؟؟[.
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کنند،  ایجاد  هیدروژنی  پیوندهای  می‌توانند  که  زیاد  هیدروکسیل 
پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  در  عرضی  پیوند  برای  خوبی  گزینة 
اتصال  برای  نانوذرات  این  از  Jiang و همکاران  هستند ]24،27[. 
AMPS در مجاورت TEMED استفاده  عرضی پلی‌آکریل آمید و 
کردند. آن‌ها شبکه ای قوی از پیوندهای هیدروژنی میان گروه آمید 
موجود در PAM و گروه سولفونیک اسید AMPS را مشاهده کردند 
خودترمیمی  قابلیت  افزایش  و  زیاد  مکانیکی  استحکام  باعث  که 
می‌شود. چون هیدروژل‌های خودترمیم‌ می‌توانند ساختار آسیب‌دیدة 
 خود را پس از مدتی ترمیم کنند از عمر طولانی‌تری برخوردار بوده و 
مورد توجه واقع شده اند. در مطالعة دیگری ]25[ از این نانوذرات 
برای بهبود خواص گرمایی و گران روکشسانی PAM استفاده شد. 
زیرکونیم  نانوذرات  وزنی   0/8% تا   0/2% افزودن  شد،  مشخص 
 3 °C تتراهیدروکسید می‌تواند پایداری گرمایی سامانه را به میزان

تا C° 5 افزایش دهد.

نانوذرات معدنی

نانورس ها یکی از انواع نانوموادی هستند که تاکنون برای افزایش 
بررسی  برداشت  ازدیاد  در  استفاده شده  پلیمری  سیالات  پایداری 
 PAM هیدروژل  به  نانورس  افزودن  است،  شده  مشاهده  شده اند. 
باعث افزایش %58 بازیابی نفت در دمای زیاد )C° 80( و شوری 
زیاد می‌شود. بررسی‌ها نشان داده است، وجود نانورس ها در ترکیب 
می‌تواند پایداری گرمایی را تا بیش از C° 200 افزایش دهد ]28[. 
زمانی  بازه  شود،  گرفته  درنظر  باید  که  خواصی  از  دیگر  یکی 
باشد،  بسیار کوتاه  بازه  این  اگر  به شکلی که  پلیمر است.  ژل‌شدن 
گران روی ژل در حین تزریق به داخل چاه به‌سرعت افزایش پیدا 
تجهیزات  آسیب‌دیدن  و  تزریق  عملیات  امکان شکست  و  می‌کند 

وجود دارد. اگر این بازة زمانی خیلی بیش از زمان مورد نیاز برای 
عملیات تزریق باشد، ژل در محل مدنظر به‌درستی شکل‌ نمی‌گیرد، 
درستی  عملکرد  و  می‌دهد  تغییرشکل  محیطی  فشارهای  اثر  در 
عامل  ژل،  استحکام  نیز  ژل  تشکیل  از  پس   .]29[ داشت  نخواهد 

تعیین‌کنندهای در عملکرد آن است ]28[. 
در  به‌راحتی  که  است  دردسترس  و  کم‌هزینه  نانوذره‌ای  سیلیکا، 
است.  آب‌دوست  گروه‌های  دارای  و  می‌شود  سنتز  وسیع  مقیاس 
استفاده از این نانوذره در ترکیب ژل پلیمری، خاصیت ترشوندگی 
سنگ را تغییر می‌دهد و بازیافت نفت را بهبود می‌بخشد. مطالعات 
اولیه نشان داد، سیلیکا باعث افزایش گران روی و پایداری ساختار 
سیلیکا،  نانوذرات  وجود  همچنین  می‌شود.  پلیمری  ژل‌های  در 
تحمل شوری پلی‌آکریل ‌آمید را، به‌ویژه با وجود یون‌های دوظرفیتی 
مانند +Ca2 و +Mg2، افزایش می‌دهد ]32[. سیلیکا با ایجاد پیوندهای 
کووالانسی و جلوگیری از حملة کاتیون‌ها به PAM، تخریب پلیمر 
را کاهش می‌دهد و باعث افزایش گران روی می‌شود که این نتایج 

در مطالعات بعدی تأیید شده‌اند ]30[. 

نتیجه‌گیری

جامع  تحلیل  و  مطالعه  این  در  انجام‌شده  بررسی‌های  باتوجه‌به 
داشت،  اذعان  می‌توان  ارائه‌شده  مفهومی  و  تجربی  داده‌های 
مهندسی  در  پلی‌آکریل ‌آمید  برپایة  نانوکامپوزیت‌های  از  استفاده 
مؤثری  و  نوآورانه  رویکرد  چاه‌ها،  انسداد  حوزة  در  به‌ویژه  نفت، 
مطالعه  این  در  می‌شود.  محسوب  عملیات  عملکرد  بهبود  برای 
مشخص شد، ترکیب پلی‌آکریل آمید با نانوذراتی نظیر نانوسیلیکا، 
ایجاد  به  تیتانیم(  و  مس  )نظیر  فلزات  اکسید  نانوذرات  نانورس، 
 نانوکامپوزیت‌هایی با خواص تقویت‌شده ازنظر مکانیکی، گرمایی و 
شیمیایی منجر شده است. این مواد، نه‌تنها توانسته‌اند استحکام و 
با کاهش  بلکه  افزایش دهند،  انسداد را  پایداری ساختاری عوامل 
زمان ژل‌شدن، بهبود مدول ذخیره، افزایش مقاومت فشاری و کنترل 
دقیق‌تر پارامترهای رئولوژیکی به عملکرد بهینه این ژل‌ها در شرایط 
فرمول بندی  به  نانوذرات  افزودن  کرده‌اند.  کمک  عملیاتی  سخت 
پلی‌آکریل آمید سبب بهبود چشمگیر پایداری گرمایی شده است و 
 دمای عملکرد مواد انسدادی را تا بیش از C° 200 افزایش می دهند و 
ضخامت و عملکرد کیک صافی را بهبود می بخشند. همچنین در 
این مطالعه به تأثیر شرایط محیطی مانند شوری و pH برعملکرد 
نانوکامپوزیت‌ها توجه شده است. درنهایت می‌توان اذعان داشت، 

شکل 8- اثر درصد نانوسیلیکا بر استحکام فشاری هیدروژل ]؟؟؟[.
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فرایندهای  در  آمید  پلی‌آکریل  نانوکامپوزیت‌های  از  بهره‌گیری 
حفاری، انسداد موقت و ازدیاد برداشت چاه‌های نفت و گاز، نه‌تنها 
روش کارآمد و انعطاف‌پذیری در مواجهه با شرایط پیچیده مخازن 

زیرزمینی است، بلکه ازمنظر اقتصادی، زیست‌محیطی و عملکردی 
نیز نسبت به پلیمرهای مرسوم، مزایای چشمگیری را ارائه می‌دهد.
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