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Hypothesis: Sand production from oil reservoirs is marked by many problems, 
such as well productivity reduction, operating equipment corrosion, and 
an increase in production costs; therefore, sand control in unconsolidated 

reservoirs is crucial for operating companies. Chemical injection into the production 
vessel, in order to strengthen and reduce sand formation, would be one of the most 
important methods of sand control.
Methods: In this study the effectiveness of a Co[AM-AMPS-AAC]/PEI-MBA(CO) 
hydrogel nanocomposite in sand control was investigated. The acrylamide-based 
nanocomposite is strengthened structurally and thermally by the addition of double 
crosslinkers and nanoparticles. Structural, morphological, thermal, rheological, 
compressive strength and flooding tests were carried out to define and assess its 
efficacy.
Findings: According to X-ray diffraction test findings, nanoparticles are evenly 
distributed throughout the structure. Morphological tests demonstrated the 
production of a dense, homogenous, and porous structure and validated the presence 
of nanoparticles in the structure. According to the thermal gravimetric test, adding 
nanoparticles increased the starting temperature of degradation from 80 to 195°C. 
The strain and frequency sweep rheological tests investigated the behavior of the 
material under different strains and stresses; they confirmed the preservation of the 
strong structure and linear viscoelastic behavior at a temperature of 90°C, strains 
between 0.1 and 20%, and frequencies between 0.1 and 10 Hz. The injection of 0.5 
PV (pore volume) of 1% (by wt) nanocomposite to the sand pack resulted in a 730% 
increase in the axial strength of the sand pack according to the compressive strength 
test and 90% reduction in sand production measured by the chemical flooding test. 
Considering the stability and proper efficiency in the reservoir's harsh conditions, 
having linear viscoelastic properties, increasing compressive strength, and reducing 
sand production, the hydrogel nanocomposite designed in this research is proposed as 
a new and optimal product to control sand production and migration.
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فرضیه: تولید ماسه از مخازن نفت موجب ایجاد مشکلات متعددی از قبیل کاهش بهره دهی چاه، 
در  ماسه  تولید  کنترل  بنابراین،  می شود.  تولید  هزینه های  افزایش  و  عملیاتی  تجهیزات  خوردگی  
به  شیمیایی  سیال  تزریق  دارد.  بهره بردار  شرکت های  برای  زیادي  اهمیت  غیرمستحکم  مخازن 
سازند به منظور استحکام بخشی و کاهش تولید ماسه یکی از مهم ترین روش های کنترل تولید ماسه 

است. 
 Co[AM-AMPS-AAC]/PEI-MBA(CO( هیدروژلی  نانوکامپوزیت  پژوهش،  این  در   روش ها: 
 طراحی و کارایی آن در کنترل تولید ماسه بررسی شد. نانوکامپوزیت طراحی شده پایه  آکریل آمیدی است و 
و  استحکام ساختاری  افزایش  نانوذرات در آن موجب  به همراه  اتصال هاي عرضی دوگانه  وجود 
نانوکامپوزیت  کارایی  مطالعه  و  ساختار  بررسی  به منظور  می شود.  آن  در  گرمایي  پایداری 
سیلاب زنی  و  فشاری  استحکام  رئولوژیکي،  گرمایي،  شکل شناسي،  ساختارشناسی،  آزمون های 

انجام شد. 
یافته ها: طبق نتایج آزمون پراش پرتو X نانوذرات به صورت کامل درون ساختار پخش  شده اند. 
و  ایجاد ساختار چگال، همگن  نانوذرات درون ساختار،  تأیید وجود  با  آزمون های شکل  شناسی 
متخلخل را نشان داد. براساس آزمون گرماوزن سنجی افزودن نانوذره موجب افزایش دمای شروع 
تخریب از C°80 به C°195 شد. با آزمون های رئولوژیکی جاروب کرنش و بسامد رفتار ماده تحت 
کرنش و تنش های مختلف بررسی و حفظ ساختار مستحکم و رفتا گران روکشسان خطی در دماي 
C°90 ، کرنش های بین 0/1 تا %20 و بسامد های بین Hz 0/1 تا Hz 10 تأیید شد. آزمون استحکام 
فشاری حاکی از افزایش %730 استحکام بستر شني در اثر تزریق %1 وزنی نانوکامپوزیت به مقدار 
وPV 0/5 بود. این در حالی است که آزمون سیلاب زنی شیمیایی در بستر شني   (pore volume)
به  توجه  با  تأیید کرد.  نانوکامپوزیت در بستر شني  تزریق  از  را پس  تولیدی  %90 ماسه  کاهش 
پایداری و کارایی مناسب در شرایط سخت مخزن، دارابودن خواص گران روکشسان خطی، افزایش 
پژوهش  این  در  طراحی شده  هیدروژلی  نانوکامپوزیت  ماسه،  تولید  کاهش  و  فشاری  استحکام 

به عنوان محصولی جدید و بهینه  برای کنترل تولید و مهاجرت ماسه پیشنهاد می شود.
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مقد‌‌‌‌مه
بخش شایان توجهی از نفت دنیا، از میدان هاي نفتی با عمر زیاد تولید 
روند  مخازن  این  از  تولید  مقدار  كه  است  حالی  در  این  می شوند، 
به منظور  بهره بردار  شركت های   .]1،2[ كرده اند  آغاز  را  خود  نزولی 
تأمین نیاز جهانی و افزایش بهره وری این مخازن از روش های ازدیاد 
 برداشت نفت استفاده می كنند ]3،4[. پس از كاهش مقدار تولید نفت 
با استفاده از تزریق آب به مخزن نفتی فشار درون مخزن افزایش یافته و 
رانده می شود. طی  تولیدی  به سمت چاه  در مخزن  باقی مانده  نفت 
با سنگ های سازندهای  برخورد آب  و  به مخزن  تزریق آب  فرایند 
غیرمستحکم، ذرات ماسه از هم  جدا مي شوند و شروع به مهاجرت با 
جریان سیال می كنند. تولید و مهاجرت ماسه با شوری آب تزریق شده 
به سازند رابطه معکوس دارد و هرچقدر مقدار شوری آب تزریقی 

كمتر باشد، مقدار تولید ماسه افزایش خواهد یافت ]5[. 
تولید ماسه از مخازن غیرمستحکم اثر شایان توجهی بر مقدار تولید 
چاه دارد و موجب كاهش شدید بهره وری آن می شود. از سوی دیگر، 
ورود ذرات ماسه به درون چاه موجب خوردگی های سایشی شدید 
افزایش  نتیجه موجب  در  و  زیرزمیني و سطحی شده  تجهیزات  در 
شدید هزینه های تولید به دلیل نیاز به فرایندهای جداسازی ماسه در 
سطح می شود ]6[. با توجه به مشکلاتی كه تولید و مهاجرت ماسه به 
فرایند استخراج و تولید نفت تحمیل می كنند، شركت های بالادستی 
نفت و گاز هزینه های زیادی را صرف مقابله با تولید ماسه از مخازن 

ماسه سنگی می كنند ]7[. 
روش های عمده كنترل ماسه شامل انواع روش های مکانیکی از قبیل 
آستری ها، توری ها و پوشش هاي شني )gravel pack( می شوند ]8،9[. 
روش های مکانیکی متداول ترین و قدیمی ترین روش های كنترل ماسه 
هستند، مهم ترین معایب روش هاي مکانیکي را می توان، پرهزینه بودن 
نصب، خوردگي توري ها و آستري ها به دلیل اسیدكاري و خوردگي 
سایشي شدید در مخازن گازي، گرفتگي و بسته شدن منافذ توري ها و 
آستري ها نام برد كه باعث كاهش شدید فشار در طول توري و كاهش 
مقدار تولید مي شود ]10،11[. با توجه به مشکلات و محدودیت های 
ذكرشده و تداوم تخریب سازند، در بسیاري از چاه ها امکان استفاده 
از روش هاي مکانیکي كنترل و مهار ماسه وجود ندارد. مشکلات و 
نفت  پژوهشگران حوزه  مکانیکی،  از روش های  استفاده  چالش های 
را به سمت ابداع و استفاده از روش های شیمیایی برای كنترل ماسه 
از مخازن  سوق داده است ]7[. در روش های شیمیایی كنترل ماسه 
غیرمستحکم ماسه سنگی، ماده شیمیایی درون سازند تزریق می شود 
تا با برهم كنش با ماسه  و سنگ های مخزن موجب افزایش استحکام 
آن ها شده و مانع تولید و مهاجرت ماسه شود ]14-12[. روش های 

و  نانوسیال ها  رزین ها،  از  استفاده  از  عبارت  ماسه  كنترل  شیمیایی 
پلیمرهای با اتصال هاي عرضی است. 

كنترل  به منظور  كه  هستند  موادي  از  دسته  رایج ترین  رزین ها 
مانند رزین های  استفاده می شوند. رزین های مختلفی  ماسه  شیمیایی 
بدین  فرمالدهید  فنول  و  فرمالدهید  اوره  پلی استر،  فوران،  اپوكسی، 
تزریق  سازند  درون  به  كه  زمانی  رزین ها  شده اند.  استفاده   منظور 
از  پس  و  می كنند  ایجاد  ماسه  ذرات  پوششی روی سطح  می شوند، 
گذر زمان در شرایط دمایی مخزن شروع به سفت شدن مي كنند و در 
نتیجه موجب استحکام بخشی به سازند می شوند ]15[. سامانه تحکیم 
رزین های متعارف به طور عمده بر پایه حلال هستند. بنابراین موجب 
نگرانی های زیست محیطی می شوند. سایر روش های تقویت رزین ها 
 شامل تزریق كاتالیزگر پس از تزریق رزین به درون سازند به عنوان 
فعال ساز واكنش استحکام بخشی است كه این روش نیز به دلیل پخش 
نایکنواخت كاتالیزگر درون سازند با چالش های جدی روبه روست ]16[. 
درون  رزین  یکنواخت  پخش  و  صحیح  جاگیری  صورت  در  حتی 
كه  تزریقی  سیال  زیاد  گران روی  سمیت،  به دلیل  متخلخل،  محیط 
از  پس  تراوایی  شدید  كاهش  و  مي شود  نفوذ  عمق  كاهش  موجب 
تقویت رزین درون سازند، استفاده از این مواد در بسیاری از موارد 

توصیه نمی شود ]17[. 
نانوسیال ها دسته دیگری از مواد هستند كه برای كاهش یا توقف 
در  تغییر  با  مواد  این   .]18[ می شوند  استفاده  مخازن  از  ماسه  تولید 
ترشوندگی سنگ مخزن و تغییر پتانسیل زتای سنگ مخزن و ماسه های 
افزایش هم بستگی سنگ مخزن و ذرات  موجود در سازند، موجب 
ماسه یا افزایش هم بستگی بین ذرات ماسه می شوند ]19[. از آنجا كه 
الکتروستاتیکی سطح ذرات ماسه موجب  نیروهای  تغییر  با  نانومواد 
بهینه سازی پتانسیل زتا می شوند. بنابراین، كارایی آن ها به شدت تحت 
تأثیر یون های موجود در سیال هاي درون سازند است، همچنین به دلیل 
ماهیت ضعیف این نیروها در ایجاد استحکام، در مواردی كه تولید 
ندارند ]20،21[.  مناسبی  كارایی  دارد،  ماسه در مخزن وجود  شدید 
به سازندهای  استحکام بخشی  برای  دسته جدیدتر مواد شیمیایی كه 
غیرمستحکم استفاده می شوند، پلیمرهایی با ساختار سه بعدی از قبیل 
 هیدروژل ها هستند ]22[. هیدروژل ها به طور عمده بر پایه آكریل آمید 
 )gelant( به صورت درجا استفاده مي شوند. این مواد به صورت ژل ساز
مخزن  درون  به  كم  گران روی  با  سه بعدی  ساختار  تشکیل  از  پیش 
دارند و عمق  تزریق هزینه كمی  فرایند  با  بنابراین  تزریق می شوند، 
 .]12[ می آید  به دست  مخزن  درون  رزین ها  به  نسبت  بهتری  نفوذ 
اتصال   ایجاد  عامل  محلول  مخزن  درون  ژل ساز  جاگیری  از  پس 
واكنش  مخزن  درون  ژل ساز  با  تا  می شود  تزریق  مخزن  به  عرضی 
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دهد و هیدروژل ساختار سه بعدی خود را به دست آورد. هیدروژل ها 
آن ها  چسباندن  و  مخزن  سنگ  و  ماسه  ذرات  سطح  به  چسبیدن  با 
موجب  مخزن  سنگ  سطح  روی  سطحی  پوشش  ایجاد  یا  هم  به 
افزایش استحکام سازند در برابر تولید ماسه می شوند ]23[. استفاده 
كه  هست  كاستی هایی  و  معایب  دارای  نیز  درجا  هیدروژل های  از 
مخازنی  در  به ویژه  در صنعت  مواد  این  از  گسترده  استفاده  از  مانع 
درجا  هیدروژل های  مهم ترین مشکل  زیاد می شود.  دما و شوری  با 
و  فشاری  دمایی،  شرایط  در  پلیمرشدن  واكنش  زیاد  عملیاتی  خطر 
شوری مخزن است كه مي تواند موجب كاهش كنترل پذیری واكنش و 

شکست فرایند شود ]24[. 
از  هیدروژلی  ذرات  عنوان شده،  مشکلات  بر  غلبه  به منظور 
كاملًا  هیدروژل های  ذرات  این  شدند.  معرفی  پیش ساخته شده 
تشکیل شده ای هستند كه پیش از تزریق خشک مي شوند و به حالت 
پودر درمی آیند و به حالت تعلیق به همراه سیال انتقال دهنده كه معمولاً 
آب است، در گران روي نزدیک به آب به درون سازند تزریق می شوند. 
بنابراین فرایند تشکیل آن ها تحت تأثیر دما، شوری و سایر مواد درون 
سازند نیست و تزریق و جاگیری صحیح آن ها به دلیل گران روي كم 
بسیار قابل كنترل تر از روش های پیشین است ]2،25[. هیدروژل ها و 
به طور كلی اكثر مواد پلیمری در برابر دما، تغییرات فشار و شوری 
زیاد مخازن آسیب پذیر هستند. بنابراین استفاده از این مواد در شرایط 
سخت مخازن ایران با محدودیت های جدی روبه رو است ]26[. در 
نانوكامپوزیت  این محدودیت ها سنتز  بر  با هدف غلبه  پژوهش  این 
 Co[AM-AMPS-AAC]/PEI-MBA(CO( هیدروژلی از پیش ساخته 
دارای  طراحی شده  ابتکاری  ساختار  می رود،  انتظار  شد.  طراحی 
استحکام ساختاری و حفظ پایداری گرمایي در مخازن با دمای زیاد 
)C°150( بوده و به دلیل پیش ساخته بودن از مشکلات عملیاتی مربوط 

به ژل های درجا مبرا باشد. 
به عنوان  آكریل آمید  از  طراحی شده  هیدروژلی  نانوكامپوزیت  در 
2-آكریل آمیدو-2-متیل پروپان  مونومرهای  شد.  استفاده   پایه   مونومر 
شوری  برابر  در  مقاومت  افزایش  عامل  به عنوان  اسید  سولفونیک 
زیاد و مونومرهای آكریلیک اسید به عنوان عامل افزایش دهنده مقدار 
اتصال  ایجاد  از عامل  نانوكامپوزیت استفاده شدند.  تورم در تركیب 
 عرضی پلی اتیلن ایمین و متیلن آریل آمید، به منظور افزایش استحکام 
ساختاری در برابر تنش های واردشده به نانوكامپوزیت هنگام تزریق و 
جاگیری درون سازند، ایجاد واكنش شیمیایی و ساختار سه بعدی و 
تورم پذیر و نگه داری آب در ساختار، استفاده شد. نانوذرات كبالت 
و  نانوذرات  وجود  هم افزایی  اثر  و  الکتروشیمیایی  خواص  به دلیل 
افزوده  ساماته  به  گرمایي  پایداری  افزایش  به منظور  نیز  و  هیدروژل 

با  نانوكامپوزیت  سه بعدی  ساختار  در  نانوذرات  پركننده بودن  شد. 
این موضوع عامل  تأیید شد كه  آزمایش های رئولوژیکی  از   استفاده 
اصلی حفظ رفتار گران روكشساني تحت فشار و برش ناشی از تزریق و 

قراردادن در مخزن و كنترل تورم است.

تجربي

مواد
مونومرهای استفاده شده در این پژوهش عبارت است از آكریل آمید 
)AM(، 2-آكریل آمیدو-2-متیل پروپان سولفونیک اسید )AMPS( و 
پودری  جامد  به حالت   AMPS و   AM كه  ،(AAC) اسید  آكریلیک 
آلمان   Merck شركت  از  بی رنگ  مایع  به حالت   AAC و  سفید 
 )PEI( ایمین  پلی اتیلن  اتصال عرضی  ایجاد  عامل  خریداری شدند. 
خطی با وزن مولکولی g/mol 750000 و غلظت %50 وزنی محلول 
سفیدرنگ  پودر  به حالت   )MBA( متیلن بیس آكریل آمید  و  آب  در 
شدند.  تهیه   Merck و   Aldrichو  ،Sigma شركت های  از  به ترتیب 
آمونیوم پرسولفات به عنوان آغازگر واكنش پلیمرشدن به حالت جامد 
پودری سفیدرنگ از شركت Merck خریداری شد. نانوذرات كبالت 
)Co( با اندازه ذره nm 15 تا nm 30 از شركت Notrino خریداری 
شد. شایان ذكر است، در آزمایش های مختلف و سنتز نانوكامپوزیت 
از آب مقطر )مقاومت ویژه MΩcm 18/25( و در آزمایش های مربوط 
 100000 ppm به محیط آب  شور از آب نمک سدیم كلرید با شوری

استفاده شد. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
سنتز‌نانوکامپوزیت‌هیدروژلی

پلیمرشدن رادیکال آزاد درون  از راه  نانوكامپوزیت هیدروژلی  سنتز 
منظور  بدین  شد،  انجام  نیتروژن  گاز  جریان  تحت  سه دهانه  بالن 
 مونومرهای AM و AMPS به ترتیب به مقدار 2 و g 0/5 به مقادیر كافی 
آب افزوده  شده و در دمای معمولي به مدت h 2 با همزن مغناطیسی و سرعت 
چرخش rpm 250 هم زده شدند. سپس، محلول های به دست آمده به 
درون بالن سه دهانه افزوده  شده و درون حمام آب C°46 قرار داده 
به مخلوط   AAC  ،1 mL min 15 مقدار  به مدت   از آن  شدند. پس 
افزوده شد و دمای حمام به C°56 افزایش داده شد. پس از هم زدن 
مخلوط در دمای مزبور به مدت g ،30 min 0/03 نانوذره كبالت كه 
در حال هم زدن  مخلوط  به  بود،  پراكنده شده  مقطر  4 آب   mL در 
به طور تدریجی با سرعت mL/min 1 افزوده شد. سپس، دمای حمام 
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آب به C°66 رسانده شد و پس از mL ،30 min 10 محلول داراي 
 0/03% به مقدار   MBA و   PEI عرضی  اتصال دهنده  مساوی  مقادیر 
وزني به راكتور واكنش افزوده شد. دمای حمام آب به تدریج به دماي 
C°76 رسانده شد و g 0/2 آغازگر APS به حالت محلول در مقادیر 

كافی آب تحت جریان نیتروژن به راكتور واكنش افزوده شد. پس از 
انجام فرایند پلیمرشدن به نانوكامپوزیت سنتزشده h 24 تحت دمای 
شود. سپس،  تکمیل  پلیمرشدن  فرایند  تا  شد  داده  استراحت  محیط 
از  تا  و آب شسته شد  استون  با  سنتزشده  هیدروژلی  نانوكامپوزیت 
نبود مونومرهای واكنش نداده اطمینان حاصل شود. در نهایت، نمونه 
درون آون خلأ در دماي C°65 به مدت h 24 قرار داده شد تا كاملًا 
خشک شود، قطعات خشک شده نانوكامپوزیت هیدروژلی با آسیاب 

به پودرهایی با قطر µm 1 تبدیل شد ]25،27[. 

ساخت‌بستر‌شني
با هدف بررسی اثر نانوكامپوزیت هیدروژلی سنتزشده درون محیط 
متخلخل، با استفاده از آزمون توزیع اندازه ذرات مغزه های ماسه سنگی 
براي   )sandpack( شني  بسترهاي  ایران،  آسماری  مخزن  به  مربوط 
بدین  شد.  ساخته  مغزه  سیلاب زنی  و  فشاری  استحکام  آزمون های 
منظور، مطابق با توزیع اندازه ذرات مخزن آسماری، بستر شني با ابعاد 
قطر mm 38 و طول mm 76 با استفاده از ماشین قالب مخصوص 
ساخت مغزه و ماشین فشار، زیر فشار bar 2 در دماي C°90 ساخته 
شد. توزیع اندازه ذرات بستر شني  ساخته شده و مشخصات شیمیایی 

ماسه استفاده شده در شکل 1 آمده است.

روش‌شناسی‌آزمایش‌ها‌
نانوكامپوزیت  ساختار  بي شکل بودن  یا  بلوري  شناسایی  به منظور 
آزمایش  نانوذرات درون ساختار،  ارزیابی نحوه پخش  هیدروژلی و 
 Bruker AXS–D8 Advance پراش سنج  با   (XRD)و  X پرتو  پراش 
 انجام شد ]28،29[. برای بررسی برهم كنش های بین مولکولی گروه های 
عاملی و پیوندهای موجود در نانوكامپوزیت هیدروژلی طیف سنجی زیرقرمز 
 Perkin-Elmer Spectrum 10.03.06 با طیف سنج )FTIR( تبدیل فوریه 
در محدوده عدد موجي cm-1 450 تا cm-1 4000 انجام شد ]30-32[. 
شکل شناسی سطح نانوكامپوزیت سنتزشده در حالت خشک و متورم 
وTescan-VEGA ساخت   (SEM) پویشي  الکترونی  با میکروسکوپ 
(E-SEM) جمهوري چک و میکروسکوپ الکترونی پویشي محیطی
از  بررسی شد، همچنین  نیتروژن  وE-SEM-fei quanta 250 در جو 

تأیید وجود مواد مختلف در ساختار بهره گرفته  آزمون EDS برای 
گرماوزن سنجی  با  ساخته شده  نمونه  گرمایي  پایداری   .]28،33[ شد 
)TGA( به كمک گرماوزن سنج Netzsch-TGA در جو نیتروژن و بین 
رفتار  بررسی  با هدف   .]34[ شد  بررسی   500°C تا   35°C  دماهاي 
نانوكامپوزیت تحت كرنش و تنش و كمی سازی مقادیر رفتار كشسان و 
گران رو نمونه، از رئومتر Anton Paar مدل MCR301 استفاده شد. با 
 استفاده از این دستگاه، آزمون های جاروب كرنش و جاروب بسامد 
در دماي C°90 به ترتیب در بسامد ثابت Hz 1 و كرنش های بین 0/1% 
 100  Hz تا   0/1  Hz بین  بسامد های  و   1% ثابت  كرنش  و  تا  200% 
اثر  بررسی  به منظور  فشاری  استحکام  آزمون   .]35،36[ شد  انجام 
انجام  شني  بستر  فشاری  استحکام  افزایش  بر  نانوكامپوزیت   تزریق 
 5800 psi با فشار Enerpack, US شد، در این آزمون با استفاده از پمپ
در فشار محیطی psi 300 و در دماي C°90 كه با ژاكت گرمایي ایجاد 
شد، %1 وزنی نانوكامپوزیت در آب با سرعت mL/min 20 به مقدار 
PV 0/5 به بستر شني تزریق شد و پس از گذشت زمان كافی براي 

با بستر شني استحکام فشاري آن  نانوكامپوزیت به منطور برهم كنش 
از  تولید ماسه  براي مطالعه مقدار  نهایت،  اندازه گیری شد ]12[. در 
بستر شني و اثر نانوكامپوزیت بر كاهش تولید ماسه در شرایط مخزن 
مطابق شکل 2 از آزمون سیلاب زنی مغزه استفاده شد. بدین منظور 
cm 3/6 تهیه شد و درون  cm 7/2 و قطر  ابعاد طول  با  بستر شني 
نگه دارنده مغزه قرار داده شد و با استفاده از ژاكت گرمایي، دمای آن 
به C°90 رسید. در این آزمون از پمپ تزریق با بیشینه سرعت تزریق 
mL/min 32 و حداكثر فشار bar 600 استفاده شد. پیش از تزریق 

نانوكامپوزیت، آب در سرعت های مختلف به بستر شني تزریق شد تا 
مقدار تولید ماسه از بستر شني در هر سرعت اندازه گیری شود. پس 
از آن، PV 0/5 نانوكامپوزیت تهیه شده با غلظت %1 وزنی در آب با 

بستر  اندازه ذرات در  توزیع  ماسه و  شکل 1- مشخصات شیمیایی 
شني ساخته شده.

Fig. 1. Chemical characteristics of sand and size distribution 

of manufactured sandpack particles.
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 24 h 50 به بستر شني تزریق شد. بستر شني به مدت mL/h سرعت
آن دوباره آب در سرعت های  از  قرار گرفت، پس   90°C در دماي 
مختلف به بستر شني تزریق شد تا مقدار ماسه خروجي در این حالت 

نیز اندازه گیری شده و با حالت قبل مقایسه شود ]37،38[.  

نتایج‌و‌بحث

ساختارشناسی
 با توجه به هدف پژوهش كه دستیابی به نانوكامپوزیتی براي تزریق به 
مخازن نفتی است، لازم است نانوكامپوزیت سنتزشده در مقابل تنش و 
دمای زیاد مقاوم باشد. نانوذرات زمانی می توانند بیشترین اثر را روی 
استحکام  حداكثری  افزایش  موجب  و  بگذارند  هیدروژل  ساختار 
ساختاری و مقامت گرمایي شوند كه به طور یکنواخت و حداكثری 
 درون شبکه سه بعدی هیدروژل پخش  شده باشند كه به این حالت، 

 X پرتو پراش  پخش ورقه ای گفته می شود. طبق شکل a( 3( طیف 
همپوشانی  عدم  نشانگر  كبالت  نانوذره  و  نانوكامپوزیت  هر  برای 
است. بنابراین جدایي فاز انجام  نشده و نانوذرات بین لایه های زنجیر 
پلیمری قرار گرفته است. بنابراین، وجود نانوذرات در ساختار تأیید 

شده و تشکیل نانوكامپوزیت هیدروژلی ثابت شد.
 Co[AM-AMPS-AAC]/PEI-MBA(CO( نانوكامپوزیت  در 
 ،)b( 3 مطالعه شد. طبق شکل FTIR برهم كنش های بین مولکولی با آزمون
پیک جذبی در cm-1 623 به دلیل وجود آلکین ها در عامل ایجاد اتصال  
عرضی MBA است، پیک های 803 و cm-1 863 به پیوند یگانه كربن- 
هیدروژن در آلکان های موجود در AM و AAC و نیز ارتعاش پیوند 
مربوط   MBA و   PEIو  ،AM در  آمینی  گروه  در  نیتروژن-هیدروژن 
گروه  نوارهای  به دلیل   1170  cm-1 و   1036 در  جذبی  پیک  است. 
 AA و ارتعاش گروه كربوكسیلیک اسید در AMPS سولفوكسید در
مشاهده می شوند. پیک جذبی در cm-1 1451 به پیوند كربن-كربن در 
 2926 cm-1 پلیمرشدن مونومرهای مختلف مربوط است. جذب در
به دلیل ارتعاش كششي گروه كربوكسیلیک اسید در AA است. افزون 
ساختار  درون  نام برده  مواد  وجود  نشانگر  كه  بیان شده  پیک های  بر 
تشکیل  كه  دارند  وجود  نیز  جذبی  پیک های  بودند،  نانوكامپوزیت 
و  عرضی  اتصال   ایجاد  عامل  بین  پیوند  ایجاد  و  سه بعدی  ساختار 
زنجیر های پلیمری را نشان می دهند، مانند پیک در cm-1 1656، كه به 
 AA و PEI نسبت داده می شود و در واكنش اتصال عرضی )N-O-H( 
 )RCOOR( 1740 به دلیل ارتعاش هاي استر cm-1 دیده می شود. جذب
 3435 cm-1 است. نوار جذب در AA و MBA در اتصال  عرضی بین
بین  عرضی  اتصال   در   )RCONHR( آمیدی  ارتعاش هاي   به دلیل 

شکل 2- طرح كلي سامانه سیلاب زنی مغزه.
Fig. 2. Schematic for coreflooding setup.

شکل a( -3( طیف پراش پرتو X نانوكامپوزیت و نانوذره كبالت و )b( طیف FTIR  نانوكامپوزیت سنتزشده. 
Fig. 3. (a) X-ray diffraction spectrum of nanocomposite and cobalt nanoparticle and (b) FTIR spectrum of synthesized nanocomposite. 

          (a)        (b)
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 ،)b( 3 است. با توجه به پیک های مشاهده شده در شکل AA یا AM و PEI

ایجاد ساختار سه بعدی تأیید شد.

شكل‌شناسی
تصاویر  با  متورم  و  خشک  حالت  در  نانوكامپوزیت  سطح  ساختار 
 ،)b( و )a( 4 میکروسکوپ پویشي و پویشي محیطی مطالعه شد. مطابق شکل 
از  غنی  و  متراكم  زبر،  ساختار  خشک  حالت  در  نمونه  سطح 
تورم  مقدار  افزایش  موجب  چروكیده  ساختار  دارد.  چین وچروک 
شده و تراكم زیاد چین وچروک درهم رونده در سطح، باعث افزایش 
مقاومت در برابر تنش مي شود و استحکام ساختاری نانوكامپوزیت را 
افزایش مي دهد. تصاویر میکروسکوپ پویشي محیطی، نشانگر سطح 
نمونه در حالت تر و پس از تورم است. وجود حفره ها در ساختار، 
و  تجمع  برای  مکان هایی  وجود  و  شبکه ای  ساختار  ایجاد  نشانگر 
زنجیر های  بین  اتصال هاي عرضی  است. همچنین  محلول  نگه داری 
پلیمری به وضوح قابل  دیدن است. بنابراین مطابق این تصویر، ساختار 
شبکه ای، سه بعدی و متخلخل در نانوكامپوزیت سنتزشده قابل تأیید 
EDS در شکل c( 4( نشان دهنده وجود عناصر  نتایج آزمون  است. 
نانوكامپوزیت  كبالت در ساختار  و  نیتروژن  اكسیژن، گوگرد،  كربن، 
است. با توجه به جنس و ماهیت آلی زنجیرهای پلیمری در هیدروژل 
وجود  است.  توجیه پذیر  نیتروژن  و  گوگرد  اكسیژن،  كربن،  وجود 
كبالت نیز در این آزمون، تأیید دیگری بر تشکیل نانوكامپوزیت است.

 
گرماوزن‌سنجی 

نفتی،  مخازن  در  پلیمرها  از  استفاده  نقاط ضعف  مهم ترین  از  یکی 
پایداری كم این مواد در شرایط سخت مخزن است، بنابراین پایداری 
اثربخشی  در  عوامل  مهم ترین  از  ساخته شده  نانوكامپوزیت  گرمایي 
بررسی  برای  است.  زیاد  دمای  با  نفتی  مخازن  در  آن  از  استفاده 
پایداری گرمایي ماده سنتزشده و مطالعه اثر افزودن نانوذره كبالت از 
آزمون گرماوزن سنجی برای هیدروژل بدون نانوذره و نانوكامپوزیت 
 ،5 شکل  طبق  شد.  استفاده   500°C و  محیط  دمای  بین  سنتزشده 
و  شده  تخریب  مرحله  سه  در  نمونه  دو  هر  ساختار  دما  افزایش  با 
كاهش وزن داشته اند. اما، نانوذرات كبالت در ساختار هیدروژل مانند 
عایق گرمایي عمل كرده، سرعت تخریب را كاهش داده اند. بنابراین، 
بدون  هیدروژل   ،)80-150°C( ابَرَگرم  مخازن  دمایی  محدوده  در 
نانوذره، شروع به تخریب مي كند و %7 كاهش وزن دارد، در حالی كه 
نانوكامپوزیت طراحی شده تا دماي C°150 كمتر از %0/6 كاهش وزن 
دارد و مراحل تخریب آن از دماي بیش  از C°190 شروع می شود. 
تعداد و محدوده تخریب در نمونه ها با استفاده از مشتق منحنی كاهش 

 )b(  ،50  μm مقیاس  با  خشک  نمونه   SEM تصاویر   )a( شکل4- 
 )c( μm 5 و  مقیاس  با  نانوكامپوزیت  متورم  نمونه   ESEM تصاویر 

نمودار EDS نانوكامپوزیت.
Fig. 4. (a) SEM images of dry sample with a scale of 50 μm, 

(b) ESEM images of swollen nanocomposite sample with a 

scale of 5 μm, and (c) EDS chart of nanocomposite.

(a)

(b)

(c)
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نانوكامپوزیت سنتزشده،  برای  نتایج  وزن )DTG( بررسی شد. طبق 
تخریب  به دلیل   260°C تا   195°C محدوده  در  تخریب  اول  مرحله 
گروه های هیدروكسیلی و سولفونیک اسیدی رخ می دهد. مرحله دوم 
و   330°C و   270°C بازه هاي  در  آمیدی  گروه های  تخریب  به دلیل 
زنجیر  و  كربوكسیلی  گروه  تخریب  به  مربوط  تخریب  سوم  مرحله 

اصلی پلیمر در بازه C°360 تا C°430 رخ می دهد.

آزمون‌تورم‌تعادلی‌
اتصال هاي عرضی و ساختار  داشتن  به دلیل  نانوكامپوزیت سنتزشده 
متخلخل كه در بخش های قبلی مشاهده شد، قابلیت نگهداری حلال 
در ساختار خود را دارد. برای مطالعه مقدار قابلیت تورم نانوكامپوزیت 
تورم  آزمون  از  آن  كارایی  بر  شوری  و  دما  اثر  بررسی  و  سنتزشده 
سنتزشده،  ماده  مشخصی  مقدار  منظور،  بدین  شد.  استفاده  تعادلی 
وزن شده و درون كیسه تراوا با مش µm 50 قرار داده شد. سپس، 
نمونه در دمای محیط تا C°90 درون آب مقطر و محلول آب سازند 
از  پیش  نانوكامپوزیت  وزن  گرفت.  قرار   200000  ppm شوری  با 
غوطه وري درون محلول و در انتهای آزمایش پس از رسیدن به مقدار 
نانوكامپوزیت  تعادلی  تورم  نسبت  و  شده  اندازه گیری  نهایی   تورم 
 از معادله )1( محاسبه شد. طبق نتایج مقدار تورم تعادلی در آب مقطر و آب 
  شور با افزایش دما از C°25 به C°90 به ترتیب از 11/5و 3/9 به 86/5 و 
شوری،  افزایش  با  تعادلی  تورم  كاهش  دلیل  افزایش  یافت.   13/4
نمک  مقدار  افزایش  با  محلول  در  متحرک  یون های  غلظت  افزایش 
است. طبق نظریه فلوری افزایش غلظت یون ها موجب كاهش فشار 
اسمزی برای تورم ژل مي شود در نتیجه سرعت تورم و مقدار تورم  

تعادلی نانوكامپوزیت هیدروژلی كاهش مي یابد: 

0

0s

m
mm

ESR
−

= 	 	 	 	 					(1)

m0 وزن نمونه  از تورم كامل و  نهایی پس  ms وزن  این معادله،  در 
خشک پیش از غوطه وري در آب است ]39[. 

آزمون‌رئولوژیكی
با آزمون های   90°C نانوكامپوزیت سنتزشده در خواص رئولوژیکی 
آزمون های  اهمیت  دلیل  شد.  مطالعه  بسامد  و  كرنش  جاروب 
رئولوژیکی قرارگرفتن نانوكامپوزیت تحت كرنش و تنش های متوالی 
خلل وفرج  از  آن  عبور  و  مخزن  درون  شیمیایی  ماده  تزریق  هنگام 
نانوكامپوزیت برای  موجود در محیط متخلخل سازند است. كارایی 
مخزن  دمای  در  ساختار  حفظ  توانمندی  به  مخازن  در  ماسه   كنترل 
 )a( 6 تحت كرنش و تنش های متوالی بستگی دارد. بر اساس نتایج شکل
 90°C دماي  و   1 Hz ثابت  بسامد  در  آزمون جاروب كرنش  به  كه 
مربوط است، در كرنش های بین %0/1 تا %20 مقادیر مدول كشساني 
به مراتب بیشتر از مدول گران رو بوده و با تغییر كرنش، مقادیر آن ها 
این موضوع نشانگر مقاومت ساختاری زیاد و رفتار  تغییر نمی كند. 
گران روكشسان خطی در این محدوده است. با افزایش بیشتر كرنش، 
به سرعت  گران رو  مدل  و  مي كند  كاهش  به  شروع  كشساني  مدول 
مدول  از  گران رو  مدول   150% كرنش  در  اینکه  تا  می یابد  افزایش 
كشساني پیشی مي گیرد و ژل دچار پارگی می شود. آزمون جاروب 
بسامد در كرنش ثابت %1 و دماي C°90، در بسامد های Hz 0/1 تا 

.500°C 35 تا°C نانوكامپوزیت هیدروژلی در محدوده دماي )b( هیدروژل بدون نانوذرات و )a( شکل 5- دمانگاشت ها براي
Fig. 5. Thermograms for (a) hydrogel without nanoparticle and (b) hydrogel nanocomposite in the temperature range of 35°C to 

500°C.

          (a)        (b)
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Hz 100، به منظور بررسی اثر اعمال كرنش های پی درپی انجام شد. 

 0/1 Hz نانوكامپوزیت سنتزي در بسامد های ،)b( 6 طبق نتایج شکل
تا Hz 10، رفتار گران روكشسان خطی نشان داده است، مقادیر مدول 
كشساني به مراتب بیشتر از مدول گران رو بوده و شیب تغییرات آن ها 
نشان دهنده  این موضوع  است.  از 2  كمتر  بسامد  تغییرات  به  نسبت 
در  مستحکم  سه بعدی  ساختار  تشکیل  و  ساختاری  استحکام  حفظ 
نانوكامپوزیت است. قرارگرفتن تانژانت دلتا در مقادیر كمتر از 1 در 
بسامد های  بین  گران روكشسان  ساختار  حفظ  نشانگر  آزمون،   طول 
10 سرعت   Hz از  بیش  بسامد های  در  است.   100  Hz تا   0/1  Hz

رفتار  از  سنتزشده  ماده  و  مي یابد  افزایش  گران رو  مدول  افزایش 
گران روكشسان خطی فاصله می گیرد. بنابراین با توجه به آزمون های 
حفظ  برای  سنتزشده  نانوكامپوزیت  قابلیت  انجام شده  رئولوژیکی 
تأیید  جاگیری  و  تزریق  فرایند های  تحت  گران روكشسان  ساختار 
با  طراحی شده  نمونه  ساختاری  استحکام  مقایسه  به  توجه  با  شد. 
بودند، وجود  اتصال دهنده عرضی  ساختارهای مشابه كه دارای یک 
اتصال دهنده عرضی دوگانه را می توان از دلایل استحکام ساختاری 

زیاد نمونه سنتزشده، عنوان كرد.

آزمون‌استحكام‌فشاری
آزمون  با  سازند،  استحکام  افزایش  در  نانوكامپوزیت  تزریق  اثر 
استحکام فشاری اندازه گیری شد. بدین منظور دو بستر شني با شرایط 
داده شده ساخته  آزمایش ها شرح  در بخش روش شناسي  كه   یکسان 
و  گرفت  قرار  نانوكامپوزیت  تزریق  تحت  بسترهاي شني  از  یکی   شد. 

به  كافی  فرصت  تا  شد  داده  قرار  مخزن  دمایی  شرایط  در   24  h
شني  بستر  در  موجود  ماسه های  با  برهم كنش  برای  نانوكامپوزیت 
بستر  دو  هر  آن  از  پس  شود.  داده  آن  به  استحکام بخشی  به منظور 
شني در آزمون استحکام فشاری محوری قرار گرفتند. نتایج شکل 7 
نشانگر افزایش %730 در استحکام بستر شني و رسیدن استحکام آن 

از psi 2/2 به psi 18/3 است.

آزمون‌سیلاب‌زنی‌شیمیایی
جریان  برابر  در  ماسه  تولید  كاهش  در  نانوكامپوزیت  كارایی  مقدار 
سیال با آزمون سیلاب زنی شیمیایی بستر شني انجام شد. بدین منظور 
در سرعت های  داده شده،  فرایند شرح  مطابق  بستر شني ساخته شده 

شکلa( -6( نتایج آزمون جاروب كرنش در بسامد ثابت Hz 1 و كرنش های بین %0/1 تا %200 و )b( نتایج آزمون جاروب بسامد در كرنش ثابت 
.100 Hz 0/1 تا Hz 1 و بسامد های%

Fig. 6. (a) Strain sweep test results at a constant frequency of 1 Hz and strains between 0.1% and 200% and (b) Frequency sweep 

test results at a constant strain of 1% and frequencies between 0.1 and 100 Hz.

شکل 7- اثر تزریق نانوكامپوزیت بر استحکام فشاری محوری.
Fig. 7. Effect of nanocomposite injection on axial compressive 

strength.

          (a)        (b)
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150 و mL/h 300 تحت تزریق آب در مقادیر 0/5، 1 و PV 2 قرار 
گرفت و مقدار ماسه تولیدشده اندازه گیری شد. سپس به بستر شني 
دیگری كه در مشخصاتی همانند بستر شني قبلی، ساخته  شده بود، 
PV 0/5 نانوكامپوزیت با غلظت %1 تزریق شد و سپس تحت جریان 

آب با سرعت هایی مشابه مرحله قبل قرارگرفت و مطابق مرحله پیش 
در حجم های تزریق مختلف، مقدار ماسه خروجي اندازه گیری شد. 
مطابق نتایج نشان داده شده در شکل 8، پس از تزریق نانوكامپوزیت 
ماسه  تولید  مقدار  مختلف  و حجم های  در سرعت ها  آب  تزریق  با 
تزریق  با  گرفت،  نتیجه  می توان  پس  است.  كاهش  یافته  به شدت 
بدون  شني  بستر  استحکام  و  ماسه  ذرات  چسبندگي  نانوكامپوزیت 

آسیب جدی به سازند، افزایش  یافته است.

مقایسه‌نتایج‌با‌پژوهش‌هاي‌پیشین
و  نفت  صنعت  مشکلات  چالش برانگیزترین  از  یکی  ماسه  تولید 
بنابراین،  می شود.  عملیاتی  متعدد  مشکلات  موجب  كه  است  گاز 
انجام  ماسه  تولید  كاهش  یا  كنترل  درباره  گسترده ای  پژوهش هاي 
شده و روش های مختلفی بدین منظور توسعه  یافته است. با توجه به 
محدودیت های ذكرشده برای روش های مکانیکی، روش های شیمیایی 
روش های  است.  قرارگرفته  توجه  مورد  سازند  استحکام  افزایش 
بین  الکتروستاتیک  نیروی  افزایش  )الف(  سازوكار:  سه  با  شیمیایی 
ذرات ماسه و سنگ مخزن، )ب( انجام واكنش شیمیایی بین ذرات 
ماسه براي ایجاد پیوند كووالانسی بین ذرات و )ج( پوشش دهي سطح 
از  جلوگیری  براي  ژل  یا  پلیمر  از  لایه ای  با  سازند  و  ماسه  ذرات 
ماسه  تولید  مانع  یکدیگر،  به  ذرات  چسباندن  و  سایشی  خوردگی 

كه  دارند  معایبی  و  مزایا  نام برده  سازوكارهای  از  یک  هر  می شوند. 
بر اساس شرایط مخزن و سیال آن استفاده مي شوند. سازوكار تغییر 
به دلیل  و  مي دهد  افزایش  را  سازند  استحکام  الکتروستاتیک  نیروی 
استفاده از نانوسیالات در این روش موجب كاهش تراوایی نمی شود، 
اما این روش به شدت تحت تأثیر pH و یون های موجود درون سازند 
 است و اثر كمی در افزایش استحکام سازند دارد. روش تزریق موادی 
براي انجام واكنش شیمیایی با ذرات ماسه، عمق نفوذ مناسبی دارد و 
موجب افزایش مطلوب استحکام می شود. اما به دلیل انجام واكنش در 
تأثیر محیط سازند است و  به شدت تحت  این روش  محیط سازند، 

فقط با نوع خاصی از سنگ های سازند واكنش می دهند. 
سازوكار سوم تزریق مواد پلیمری براي ایجاد پوشش روی سازند و 
چسباندن ذرات ماسه به یکدیگر است. استفاده از رزین ها، پلیمرهای 
می گیرند،  قرار  دسته  این  در  پیش ساخته  از  هیدروژل های  و  درجا 
كاهش  موجب  سازند  استحکام  مناسب  افزایش  وجود  با   رزین ها 
شدید تراوایی می شوند، پلیمرهای درجا نیز به شدت تحت تأثیر مواد و 
از پیش ساخته كه در  اما هیدروژل های  شرایط درون سازند هستند. 
محیط  از  خارج  شکل گیری  به دلیل  معرفی  شده اند،  اخیر  سال های 
استحکام  در  كاستی هایی  با  اما  دارند  كمی  عملیاتی  ریسک  سازند، 
از  استفاده  این رو،  از  هستند.  روبه رو  گرمایي  پایداری  و   ساختاری 
و  گرمایي  پایداری  افزایش  موجب  هیدروژل ها  ساختار  در   نانوذرات 
نتایج   1 جدول  در  می شود.  سنتزشده  ماده  ساختاری  استحکام 
كاهش تولید ماسه هنگام استفاده از نانوكامپوزیت سنتزشده با نتایج 

پژوهش هاي پیشین مقایسه شده است.

.300 mL/h سرعت جریان )b( 150و mL/h سرعت جریان )a( :شکل 8- اثر تزریق نانوكامپوزیت بر تولید ماسه از بستر شني
Fig. 8. The effect of nanocomposite injection on sand production from sandpack (a) 150 mL/h flow rate and (b) 300 mL/h flow rate.

          (a)        (b)
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نتیجه‌گیری‌‌

2-آكریل آمیدو-2-متیل  مونومرهای  كوپلیمرشدن  با  مطالعه  این  در 
عرضي  اتصال  ایجاد  عامل  با  اسید،  آكریلیک  و  سولفونیک  پروپان 
كبالت،  نانوذرات  و  آكریل آمید  متیل بیس  و  ایمین  پلی اتیلن  دوگانه 
 Co[AM-AMPS-AAC]/PEI-MBA(CO( نانوكامپوزیت هیدروژلی 
بر پایه آكریل آمید، به منظور جلوگیری و كنترل تولید ماسه در مخازن 
نفتی طراحی و سنتز شد. طبق نتایج پراش پرتو X نانوذرات به طور 
با  بنابراین  شده اند.  پخش  هیدروژل  بي شکل  ساختار  درون  همگن 
و  نانوذرات  اثر  هم افزایی  حداكثر  ورقه اي شده،  ساختار  تشکیل 
بین  شیمیایی  پیوند  تشکیل   FTIR آزمون  آمد.  به دست  هیدروژل 
مونومرهای مختلف و عوامل ایجاد اتصال  عرضی را تأیید كرد. در 
ساختار  خشک،  حالت  در  نانوكامپوزیت  از  میکروسکوپي  تصاویر 
چگال، همگن، لایه ای و غنی از چین وچروک دیده شد. پس از تورم 

تصاویر میکروسکوپ پویشي محیطی ایجاد حفره هایي برای نگهداری 
تأیید  را  متخلخل  و  از حفره  غنی  تشکیل ساختار سه بعدی،  و  آب 
كرد. به دلیل اهمیت پایداری گرمایي نانوكامپوزیت در شرایط مخازن 
نشانگر  آزمون  این  نتایج  انجام شد.  آزمون گرماوزن سنجی  دمازیاد، 
حدود  یعني  نفتی  مخازن  دمای  حداكثر  تا  ساختار  تخریب نشدن 
C°150 است كه پایداری گرمایي نانوكامپوزیت در این شرایط دمایی 

با كاهش وزن كمتر از %0/6 تأیید شد. آزمون های جاروب كرنش و 
و  داده  نشان  را  و سه بعدی  مستحکم  ایجاد ساختار  بسامد  جاروب 
بین  كرنش های   ،90°C دماي  در  خطی  گران روكشسان  رفتار  حفظ 
1/0 تا % 20 و بسامدهای بین Hz 1/0 تا Hz 10 را ثابت كرده است. 
استحکام بخشی  بر  نانوكامپوزیت  تزریق  اثربخشی  بررسی  به منظور 
تزریق  داده  شد،  نشان  فشاری  استحکام  آزمون  در  سازند،   به 
PV 0/5 نانوكامپوزیت موجب افزایش %730 مقاومت فشاری بستر 

 شني می شود. از آزمون سیلاب زنی شیمیایی برای بررسی مقدار كارایی 

جدول 1- مقایسه نتایج تولید ماسه از بستر شني تقویت شده با نانوكامپوزیت سنتزشده در این پژوهش با پژوهش هاي پیشین.
Table 1. Comparing the results of sand production from sandpack reinforced with nanocomposite synthesized in this research with 

previous researchs.

Topic Method Material
Reduction of sand 

production (%)
Ref.

Reduction of fines migration by nanofluids injection: 

an experimental study
Nanofluid MgO 15 40

New low-cost resin system for sand and water 

control
Polymer Furan resin 60 41

Thermal and mechanical evaluation of the stability 

of recycled poly(ethylene terephthalate) applied as 

sand control agent in petroleum wells

Polymer
poly(ethylene 

terephthalate)
75 42

Modifying the zeta potential of formation fines 

utilizing chemical treatment: An alternative to sand 

control to increase productivity: A colombian field 

application

Polymer
low molecular weight 

organosilanes
90 43

Sand control: Experimental performance of 

polyacrylamide hydrogels
Polymer gel

Sulfonated 

polyacrylamide 

copolymer Hydrogel

91 39

This work
Polymer 

nanocomposite

Cobalt nanocomposite 

hydrogel based on 

acrylamide

95 This work
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نانوكامپوزیت در كاهش تولید ماسه در برابر جریان سیال استفاده شد و 
را بدون آسیب  تولید ماسه  نانوكامپوزیت، مقدار  افزودن  نتایج  طبق 
به سازند، به شدت كاهش داد. به عبارت دیگر، در سرعت  های جریان 
150 و mL/h 300 مقدار تولید ماسه به ترتیب به 13 و %5 تولید اولیه 
ماسه رسید. با توجه به مقایسه نتایج افزایش استحکام و كاهش تولید 

ماسه هنگام استفاده از نانوكامپوزیت سنتزشده با پژوهش قبلي مشابه، 
نانوكامپوزیت طراحی شده به هنگام تزریق، جاگیری و شرایط سخت 
مخزن ساختار خود را حفظ كرده و موجب افزایش استحکام آن و 
به عنوان  آن  از  می توان  بنابراین،  می شود.  ماسه  تولید  شدید  كاهش 

گزینه مناسبي براي استحکام بخشی به سازند نام برد. 
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