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摘要:将有机改性之后的纳米二氧化硅与单体甲基丙烯酸十八酯、丙烯酰胺和苯乙烯反应合成一种油溶性的原油纳米复合

降黏剂(ＮＶＲ)ꎬ并通过红外和扫描电镜对其结构和形貌进行表征ꎮ 在 ６０℃的条件下ꎬ考察了不同二氧化硅添加质量、合成反应

时间和温度制备出的降黏剂的降黏效果ꎬ并对其在克拉玛依原油中的使用量进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 对

克拉玛依原油有明显的降黏效果ꎬ最佳配方下制备的产物对该原油具有 ９１％以上的表观降黏率和 ３２％以上的净降黏率ꎮ
关键词:纳米二氧化硅ꎻ油溶性ꎻ降黏剂ꎻ原油
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　 　 随着石油资源被大量的开采ꎬ世界石油的储量

特别是轻质原油储量正迅速减少ꎬ因此人们逐渐重

视对稠油、高蜡原油等品质稍差的原油的开采和利

用[１]ꎮ 据统计ꎬ全世界稠油资源储量十分丰富ꎬ已
发现的稠油储量约为 ７００×１０９ ｍ３ꎬ是已探明的常规

轻质原油储量的 ６ 倍左右[２－４]ꎮ 据预测ꎬ到 ２１ 世纪

中叶ꎬ稠油和超稠油将占世界能源供应量的 ５０％以

上[５]ꎬ未来社会对石油的需求将主要由稠油来满足ꎮ
我国是能源消耗大国ꎬ对稠油的开发和研究具有更加

重要的意义ꎮ 我国稠油储量十分丰富ꎬ已经在 １２ 个

盆地发现了 ７０ 多个重质的油田ꎬ主要分布在大庆、胜
利、辽河、河南和新疆等地[６－８]ꎮ 由于稠油具有大量

的沥青质和胶质等ꎬ从而导致其具有高黏度、流动困

难的问题[９]ꎮ 因此ꎬ为了方便稠油的开采、运输和炼

制ꎬ降低稠油黏度、改善其流动性是关键[１０－１１]ꎮ
由于纳米二氧化硅比表面积大、粒径小、分散性

好ꎬ具有纳米粒子的表面效应和小尺寸效应等ꎬ而且

其来源广泛、价格低廉、对环境污染小[１２－１３]ꎬ所以在

胶黏剂、涂料、生物医药、生物材料和催化剂载体等

领域得到广泛应用[１４－１８]ꎮ 近来有研究者尝试将纳

米二氧化硅应用到稠油开发中ꎬＴａｂｏｒｄａ 等[１９] 对改

性之后的纳米二氧化硅粒子的降黏效果进行了研

究ꎬ结果表明ꎬ当添加纳米粒子浓度较高时ꎬ不仅对

稠油有明显的降黏效果ꎬ而且稠油的流变行为发生

显著改变ꎮ Ｙａｎ 等[２０]也通过研究表明ꎬ当从亲水性

改性为优良疏水性的纳米二氧化硅吸附在砂岩核表

面时ꎬ可以形成一个密集的界面ꎬ导致显著的滑动效

应、明显的减阻效果和优良的改善注水机制的作用ꎮ
目前ꎬ利用纳米二氧化硅的降黏特性应用于稠油开

发的研究还比较少ꎬ对其降黏性能及机理还需要进

一步深入研究ꎮ
笔者对纳米二氧化硅进行改性之后ꎬ在引发剂

的作用下将其与油溶性单体反应ꎬ制备出一种纳米

复合的油溶性降黏剂ꎬ将其应用于克拉玛依原油的

降黏效果测试ꎬ并对其合成的最佳配方和用量进行

了探究ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 原料与样品

纳米二氧化硅、γ－甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧

基硅烷(ＫＨ５７０)、甲基丙烯酸十八酯(ＡＲ 级)ꎬ上海

阿拉丁生化有限公司生产ꎻ甲苯、苯乙烯ꎬ均为 ＡＲ
级ꎬ成都市科隆化学品有限公司生产ꎻ冰乙酸、丙烯

酰胺、偶氮二异丁腈(ＡＩＢＮ)ꎬ均为 ＡＲ 级ꎬ成都市科

龙化工试剂厂生产ꎻ克拉玛依原油ꎮ
１􀆰 ２　 纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 的合成

在三口烧瓶中称取 ４０ ｇ 甲苯作溶剂ꎬ将 ０􀆰 ３０ ｇ
纳米二氧化硅加入其中ꎬ用 １ ｇ ＫＨ５７０ 进行改性ꎬ实
验过程中用冰乙酸调节其 ｐＨ 为 ４ꎬ将其在 ４０℃下

超声分散 １ ｈꎬ再用恒温水浴锅加热反应 ２ ｈꎬ得到改

性二氧化硅分散液ꎻ再逐次加入反应单体甲基丙烯

酸十八酯 １１􀆰 ８３ ｇ、苯乙烯 ３􀆰 １２ ｇ 和丙烯酰胺 １􀆰 ０６５ ｇꎬ
搅拌 ３０ ｍｉｎ 让丙烯酰胺充分溶解ꎬ分 ３ 次加入

０􀆰 ６％引发剂偶氮二异丁腈ꎬ反应 ６ ｈ 后制得纳米复

合降黏剂 ＮＶＲꎻ最后对其进行减压蒸馏除去溶剂甲

苯ꎬ再用乙醇反复洗涤多次ꎬ真空干燥ꎬ得到淡黄色

固体ꎮ
１􀆰 ３　 聚合物的表征

利用傅里叶变换红外(ＦＴ－ＩＲ)光谱仪(Ｎｉｃｏｌｅｔ
６７００ꎬＴｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ)表征所合成的纳米复合降黏

剂的结构ꎮ 利用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)(ＦＥＩ)观察

纳米复合降黏剂的微观形态ꎮ 利用哈克 ＭＡＲＳ Ⅲ
旋转流变仪(德国赛默飞世尔公司生产)对合成纳

米复合降黏剂 ＮＶＲ 的降黏效果进行测试ꎮ
１􀆰 ４　 表观降黏率和净降黏率

称取一定量纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 于二甲苯中ꎬ
然后按照质量比 １ ∶１０ 加入到稠油中ꎬ于 ６０℃下搅

拌 ３０ ｍｉｎꎮ 按照«ＳＹ / Ｔ ０５２０—９３ 原油黏度测定 旋

转黏度计平衡法»规定ꎬ采用同轴圆筒法测定其黏

度ꎮ 降黏剂的表观降黏率(Ａｖ)及净降黏率(Ｐｖ)的

计算式分别为:
Ａｖ ＝ [(η０ － η２) / η０] × １００％ (１)
Ｐｖ ＝ [(η１ － η２) / η１] × １００％ (２)

式中:η０、η１、η２ 分别为原油、加入溶剂二甲苯的原

油和加入降黏剂(二甲苯＋ＮＶＲ)的原油的表观黏

度ꎬｍＰａ􀅰ｓꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 的 ＦＴ－ＩＲ 分析

纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 的红外谱图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 的红外谱图

由图 １ 中可以看出ꎬ３ ３５７ ｃｍ－１ 和 ３ １８３ ｃｍ－１

是—ＮＨ２ 的反对称伸缩振动峰和对称伸缩振动峰ꎻ
２ ９２５ ｃｍ－１和 ２ ８５２ ｃｍ－１分别为—ＣＨ 的反对称伸缩

振动峰和对称伸缩振动峰ꎻ１ ７２２ ｃｍ－１和 １ １６４ ｃｍ－１

分别为酯类单体上 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰和 Ｃ—Ｏ—Ｃ
伸缩振动峰ꎻ１ ６７５ ｃｍ－１ 为 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的伸缩振动峰ꎻ
１ ６１０ ｃｍ－１和 １ ４５５ ｃｍ－１是苯环上 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 骨架振动

峰ꎻ１ ２９９ ｃｍ－１是—ＣＨ 的面内弯曲振动峰ꎻ９４３ ｃｍ－１

为—ＣＨ 的面外弯曲振动峰ꎻ１ ０９５ ｃｍ－１是 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ
反对称伸缩振动峰ꎻ８１１ ｃｍ－１和 ４６６ ｃｍ－１是 Ｓｉ—Ｏ 键

的对称伸缩振动峰和 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的弯曲振动峰ꎮ
７２７ ｃｍ－１是苯环上—ＣＨ 面外弯曲振动峰ꎻ６４９ ｃｍ－１

是—ＮＨ 的面外弯曲峰ꎮ 通过对这些峰的分析结果

表明纳米复合物 ＮＶＲ 的成功合成ꎮ
２􀆰 ２　 纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 的 ＳＥＭ 分析

纳米二氧化硅(ＳｉＯ２)、ＫＨ５７０ 改性纳米二氧化

硅(Ｍｏｄｉ－ＳｉＯ２)和纳米复合降黏剂(ＮＶＲ)的扫描电

镜图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)ＳｉＯ２ (ｂ)Ｍｏｄｉ－ＳｉＯ２

(ｃ)ＮＶＲ

图 ２　 样品的扫描电子显微镜图

由图(ａ)、图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ不加入任何药

品的 ＳｉＯ２ 表面圆滑、成球形ꎬ而 ＫＨ５７０ 改性的纳米

粒子球形形貌轮廓变的模糊ꎬ因而可以判断出纳米
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粒子已经被成功改性ꎮ 从图( ｃ)中可以看出ꎬ产物

的结构形态发生更为明显的变化ꎬ表明了聚合物被

成功地合成ꎬ这与图 １ 中所得结果相互印证ꎮ
２􀆰 ３　 降黏效果测试

２􀆰 ３􀆰 １　 二氧化硅质量对净降黏率的影响

ＳｉＯ２ 质量对降黏效果的影响如图 ３ 所示ꎮ

１—剪切速率 １１􀆰 ２９ ｓ－１ꎻ２—剪切速率 １００ ｓ－１

图 ３　 ＳｉＯ２ 质量对降黏效果的影响

由图 ３ 中可以得出ꎬ当甲基丙烯酸十八酯、苯乙

烯和丙烯酰胺量确定之后ꎬ随着纳米二氧化硅质量

的增加ꎬ净降黏率先增加后减小ꎬ在添加的纳米二氧

化硅质量为 ０􀆰 ３０ ｇ 时ꎬ降黏效果最佳ꎬ随后净降黏

率开始下降ꎮ 这是因为二氧化硅质量过多ꎬ导致其

有机改性不充分ꎬ部分二氧化硅粒子保留其原有表

面特性ꎮ 将其加入到原油中ꎬ未改性部分表现出无

机纳米粒子的亲水疏油性ꎬ从而使得降黏效果开始

下降ꎮ 通过流变测试的结果可以得出ꎬ效果最好的

二氧化硅质量为 ０􀆰 ３０ ｇꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 合成反应温度对净降黏率的影响

当加入的纳米二氧化硅的质量为 ０􀆰 ３０ ｇ 时ꎬ纳
米复合降黏剂 ＮＶＲ 的合成温度对降黏效果的影响

如图 ４ 所示ꎮ

１—剪切速率 １１􀆰 ２９ ｓ－１ꎻ２—剪切速率 １００ ｓ－１

图 ４　 纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 的合成温度对

降黏效果的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ温度为 ６０℃时ꎬ原油净降

黏率最高ꎮ 自由基聚合反应速率随温度的升高逐渐

增加ꎬ当反应温度较低时ꎬ引发剂 ＡＩＢＮ 分解速度较

慢ꎬ释放的自由基较少ꎬ没有充分引发链的增长ꎬ因

而生成的聚合物量较少ꎮ 因此ꎬ在 ４０℃下制备的产

物在原油降黏中ꎬ有机改性的纳米粒子发挥主要作

用ꎬ表现出纳米粒子之间的点阵滑移效应ꎬ从而造成

黏度的降低ꎮ 随着温度的升高ꎬ引发剂 ＡＩＢＮ 的分

解速率加快ꎬ合成反应加快ꎬ聚合物 ＮＶＲ 的分子质

量逐渐增加ꎮ 当温度为 ６０℃时ꎬ合成的 ＮＶＲ 与克

拉玛依原油适配性最好ꎬ降黏剂的降黏效果最佳ꎮ
当温度较高时ꎬ引发剂的分解速率更快ꎬ聚合物的平

均聚合度反而下降ꎬ使得产物分子质量下降ꎬ从而造

成净降黏率下降ꎮ 所以选择的反应温度为 ６０℃ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 合成反应时间对净降黏率的影响

当纳米粒子加入质量为 ０􀆰 ３０ ｇ、反应温度为

６０℃时ꎬ合成聚合物的时间对降黏效果的影响如图

５ 所示ꎮ

１—剪切速率 １１􀆰 ２９ ｓ－１ꎻ２—剪切速率 １００ ｓ－１

图 ５　 合成聚合物的时间对降黏效果的影响

由图 ５ 中可以看出ꎬ随着反应的进行ꎬ初始时净

降黏率基本不发生改变ꎬ反应进行到 ６ ｈ 时ꎬ净降黏

率达到最高ꎬ随着反应的继续进行ꎬ净降黏率降低ꎮ
这是因为随着反应的进行ꎬ生成的产物的分子质量

相应地增加ꎮ 但是ꎬ当反应时间过长ꎬ产物进一步聚

合ꎬ分子质量过大ꎬ导致降黏效果反而降低ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 纳米复合降黏剂质量分数对净降黏率的

影响

纳米复合降黏剂质量分数对降黏效果的影响如

图 ６ 所示ꎮ

１—剪切速率 １１􀆰 ２９ ｓ－１ꎻ２—剪切速率 １００ ｓ－１

图 ６　 纳米复合降黏剂质量分数对

降黏效果的影响
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从图 ６ 中可以看出ꎬ相同剪切速率下ꎬ净降黏率

先增加后逐渐减小ꎬ当添加纳米粒子质量分数为

５００ μｇ / ｇ 时ꎬ净降黏率最大ꎮ 这是因为加入量较少

时ꎬ降黏剂能完全溶解并分散到沥青质和胶质之中

起到分散作用ꎬ从而使得黏度降低ꎮ 加量过多时ꎬ不
仅使沥青质和胶质生成的过多分形聚合物之间相互

缠结ꎬ而且由于降黏剂是高聚物ꎬ存在降黏剂分子间

的相互缠结ꎬ从而致使净降黏率降低ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 的降黏效果

最佳配方及添加量下制备的降黏剂 ＮＶＲ 的降

黏效果如图 ７ 所示ꎮ

１—原油ꎻ２—原油＋二甲苯ꎻ３—原油＋二甲苯＋ＮＶＲ

图 ７　 纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 的黏度测试

由图 ７ 中可以看出ꎬ对于克拉玛依油田的原油ꎬ
当环境温度为 ６０℃时ꎬ纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 对其

黏度有明显的降低效果ꎬ在剪切速率为 １１􀆰 ２９ ｓ－１

时ꎬ表观降黏率达 ９１􀆰 ４６％ꎻ当剪切速率为 １００ ｓ－１

时ꎬ表观降黏率为 ８９􀆰 ９１％ꎮ 排除掉溶剂二甲苯的

影响ꎬ在剪切速率为 １１􀆰 ２９ ｓ－１和 １００ ｓ－１时ꎬ净降黏

率分别为 ３２􀆰 ２６％和 ２８􀆰 ８７％ꎮ

３　 结论

(１)改性纳米二氧化硅与甲基丙烯酸十八酯、
苯乙烯和丙烯酰胺在引发剂的作用下合成了纳米复

合降黏剂 ＮＶＲꎬ并通过红外和扫描电镜对其进行了

结构表征ꎮ
(２)通过实验对合成的最佳配方进行探究发

现ꎬ当 ＳｉＯ２ 质量为 ０􀆰 ３０ ｇ、反应时间为 ６ ｈ、温度为

６０℃时制备的纳米复合降黏剂 ＮＶＲ 降黏效果

最佳ꎮ
(３) 在 ６０℃ 下ꎬ纳米复合降黏剂质量分数为

５００ μｇ / ｇ 时ꎬ该降黏剂 ＮＶＲ 对于克拉玛依原油有明

显的降黏效果ꎬ剪切速率分别为 １１􀆰 ２９ ｓ－１和 １００ ｓ－１

时ꎬ表观降黏率达 ９１􀆰 ４６％和 ８９􀆰 ９１％ꎬ净降黏率分

别为 ３２􀆰 ２６％和 ２８􀆰 ８７％ꎮ

参考文献

[１] Ｓａｎｉｅｒｅ ＡꎬＨéｎａｕｔ ＩꎬＡｒｇｉｌｌｉｅｒ Ｊ Ｆ.Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｏｉｌｓꎬａ ｓｔｒａｔｅｇｉｃꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ [ Ｊ] . Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ５９(５):４５５－４６６.

[２] 王绪超. 石油稠油降黏计算研究 [ Ｄ]. 武汉:武汉理工大

学ꎬ２０１０.
[３] 陈秋芬ꎬ王大喜ꎬ刘然冰.油溶性稠油降粘剂研究进展[ Ｊ] .石油

钻采工艺ꎬ２００４ꎬ２６(２):４５－４９.
[４] Ｆａｒｏｕｑ Ａｌｉ Ｓ Ｍ.Ｈｅａｖｙ ｏｉｌ—ｅｖｅｒｍｏｒｅ ｍｏｂｉｌｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅ￣

ｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００３ꎬ３７(１):５－９.
[５] 刘荣伟ꎬ陈侠玲ꎬ周宁.稠油降粘技术及降粘机理研究进展[ Ｊ] .

精细石油化工进展ꎬ２００８ꎬ９(４):２０－２５.
[６] 于连东.世界稠油资源的分布及其开采技术的现状与展望[ Ｊ] .

特种油气藏ꎬ２００１ꎬ８(２):９８－１０３.
[７] 杨兆臣ꎬ鲁雪梅ꎬ代纯川ꎬ等.树枝型油溶性稠油降粘剂的研制

[Ｊ] .应用化工ꎬ２０１５ꎬ４４(１０):１９０９－１９１２.
[８] 杨辉ꎬ顾文文ꎬ李文.世界重油资源开发利用现状和前景[ Ｊ] .中

外能源ꎬ２００６ꎬ１１(６):１０－１４.
[９] 戴树高ꎬ崔波ꎬ祁亚玲ꎬ等.高粘度稠油开采技术的国内外现状

[Ｊ] .化学工业ꎬ２００４ꎬ２２(１１):２１－２５.
[１０] 朱静ꎬ李传宪ꎬ杨飞.稠油降黏新技术的研究进展[ Ｊ] .西安石油

大学学报(自然科学版)ꎬ２０１２ꎬ２７(１):６４－７０.
[１１] 赵永平.稠油开发中油溶性降黏剂的研制与评价[Ｄ].青岛:中

国石油大学ꎬ２０１０.
[１２] 阙永生ꎬ杨辉ꎬ汪海风ꎬ等.溶胶－凝胶法制备纳米二氧化硅及原

位改性[Ｊ] .无机盐工业ꎬ２０１５ꎬ４７(９):１３－１７.
[１３] 符远翔ꎬ孙艳辉ꎬ葛杏心.单分散纳米二氧化硅的制备与表征

[Ｊ] .硅酸盐通报ꎬ２００８ꎬ２７(１):１５４－１６０.
[１４] 夏和生ꎬ王琪ꎬ聚合物纳米材料研究进展.纳米聚合物[ Ｊ] .化学

研究与应用ꎬ２００２ꎬ１４(１):２７－３０.
[１５] 孙礼林ꎬ孙玉ꎬ汪凌云ꎬ等.布洛芬高分子前体药物及纳米微球

的合成和表征[Ｊ] .功能高分子学报ꎬ２００４ꎬ１７(１):９７－１０１ꎬ１０８.
[１６] Ｓｉｗｉńｓｋａ￣Ｓｔｅｆａńｓｋａ ＫꎬＣｉｅｓｉｅｌｃｚｙｋ ＦꎬＫｏｌｏｄｚｉｅｊｃｚａｋＲａｄｚｉｍｓｋａ Ａꎬｅｔ

ａｌ.ＴｉＯ２ ￣ＳｉＯ２ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ:Ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｐｉｇｍｅｎｔ ＆ Ｒｅｓｉｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ４１(３):１３９－１４８.

[１７] Ｌｕ Ｊ ＹꎬＺｈａｏ Ｑ ＮꎬＨｏｕ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴｉＯ２ ￣
ＳｉＯ２ / ＳｉＯ２ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] .Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ５９１ / ５９３:１０１２－１０１６.

[１８] Ｒｏｓｔａｍｉ Ａꎬ Ｌｅｉｌａｅｉｏｕｎ Ｍꎬ Ｇｏｌｍｍｏｈａｍａｄｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｕａｌ ｂａｎｄ ＭＩＳ ＵＶ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｓｉ / ＳｉＯ２ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ２０１２ꎬ５１(１６):
３５０８－３５１８.

[１９] Ｔａｂｏｒｄａ Ｅ Ａꎬ Ｆｒａｎｃｏ Ｃ Ａꎬ Ｌｏｐｅｒａ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ａｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０１６ꎬ
１８４:２２２－２３２.

[２０] Ｙａｎ Ｙ ＬꎬＣｕｉ Ｍ ＹꎬＪｉａｎｇ Ｗ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ:Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ＳｉＯ２ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ[Ｊ] .Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ３９６:１５５６－１５６１.■

􀅰９７１􀅰


