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Introduction
The effect of low salinity water (LSW) injection 
on sandstone has been investigated and researched 
since about 50 years ago, and its mechanisms have 
been investigated in different literatures. It has been 
observed that when water with the salinity of much 
lower than the salinity of formation water is injected 
into a reservoir, the amount of oil recovery increases 
[1]. 
Various mechanisms have been proposed to increase 
oil recovery: wettability alteration, particle migration, 
mineral dissolution [2], wettability change towards 
hydrophilicity [2], emulsification, pH increase and 
IFT reduction, saponification [3], ion exchange, 
Multi-components [4], double layer effect [5], salt 
withdrawal effects [6], and visco-elastic increase in 
water-oil contact surface [7] are amongst the most 
important of these mechanisms. Of course, there is 
no general agreement about which mechanism plays 
the main role. Although, in recent years, the change of 
wettability has been drawn more attention by authors 
[8-9].
Injection of LSW along with other materials has also 
been investigated and researched, and methods such as 
LSW injection along with surface active materials or 
polymer have shown their effectiveness in increasing 
the oil recovery rate. 
The use of combined polymer and low salinity water, 
due to increasing the sweeping efficiency and reducing 
the amount of oil remaining in porous media, brings 
many advantages. The polymer is used to produce 
the amount of oil that remains behind the water front. 

Polymer injection reduces the dynamic ratio of water 
and oil and the phenomenon of fingering is delayed 
[10]. Hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) polymers 
are also widely used due to their low cost and higher 
viscosity than other polymers [11]. Heat resistance, 
high viscosity, lack of oxygen in its chemical structure, 
minimal adsorption on the rock surface due to the 
presence of ionic hydrophilic groups and high chemical 
stability are among the important characteristics of 
HPAM polymers which makes it suitable for reducing 
residual oil [10].
In this study, according to the characteristics of the 
polymer, by injecting (LSW) along with HPAM 
polymer into five sandpack models, the synergistic 
effects of injecting polymer and LSW on heavy oil 
production have been investigated.

Materials and Methods
In this study, five tests were designed to study the effect 
of LSW and polymer on oil recovery. All the tests were 
performed at Sahand oil and gas research institute. 
In the first three experiments, polymer solution was 
injected in a tertiary mode after LSW injection, and 
in the next two experiments, polymer solution was 
injected in a secondary mode (before LSW injection). 
In both series of the experiments, the effect of polymer 
concentration on the oil recovery was investigated. In 
all the experiments, the LSW and polymer solution 
were injected into the sandpacks at the constant rates 
of 0.1 cc/min and 0.05 cc/min, respectively. Because of 
their low values, the injection rates were insured to be 
lower than the critical flow rate. The experiments were 
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conducted at the temperature and pressure of 75 oC                                                                                                            
and 2000 psi, respectively.

Results and Discussion 

Tertiary Polymer Injection
In the tertiary injection of polymer, firstly, LSW was 
injected into the sandpack model in a secondary mode 
in the amount of two times the volume of the pores (2 
PV). This injection amount was chosen to ensure that 
the salts of the formation water, especially divalent 
ions, were almost completely removed from the sands. 
This makes the least negative effect on the polymer 
viscosity and decreases the surface adsorption of 
the polymer as well. In first three experiments, oil 
production increases due to the decrease in the mobility 
ratio and hence, increase in the sweep efficiency. 
Figures 1-3 show the oil recovery versus pore volume 
injected during the first three tests. 

Fig. 1 oil recovery factor versus pore volume injected (LSW 
of 1500 ppm followed by HPAM 3630S of 500 ppm concen-
tration) in Test #1.

Fig. 2 oil recovery factor versus pore volume injected (LSW 
of 1500 ppm followed by HPAM 3630S of 1000 ppm con-
centration) in Test #2.

Fig. 3 oil recovery factor versus pore volume injected 
(LSW of 1500 ppm followed by HPAM 3630S of 2000 ppm 
concentration) in Test #3.

Secondary Polymer Injection
In the next two injection tests, polymer solutions with 
the concentrations of 500 and 2000 ppm, respectively, 
were injected into the sandpack models after they were 
saturated with the oil (Figures 4 and 5). 

Fig. 4 oil recovery factor versus pore volume injected 
(HPAM 3630S of 500 ppm concentration followed by LSW 
of 1500 ppm).

Fig. 5 oil recovery factor versus pore volume injected 
(HPAM 3630S of 2000 ppm concentration followed by LSW 
of 1500 ppm).

During the secondary polymer injection, the surface 
adsorption rate of the polymer increases because it is 
in contact with the highly saline formation water. 

The increase in adsorption amount decreases the avail-
able volume of polymer and increases the speed of 
polymer movement and shear rate in pores. Therefore, 
the breakthrough time is expected to be earlier.
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Conclusions
The injection of water with low salinity can 
increase the production rate of heavy oil by different 
mechanisms. Low-salinity water injection is one of the 
low-cost methods that can increase the oil recovery 
rate by controlling the conditions and creating a 
situation for the operation of mechanisms related 
to low-salinity water injection. Polymer injection is 
effective in reducing the residual oil in porous media 
by increasing the microscopic displacement efficiency 
and reducing the mobility ratio of the displacing fluid. 
In general, the following results can be obtained from 
the experiments:
1- As it can be seen in the production diagrams 
of tertiary polymer injection, with the increase in 
polymer concentration from 500 to 2000 ppm, the oil 
recovery increased from 2% to 15%. As the polymer 
concentration increases, the viscosity of polymer 
solution increases and its mobility ratio decreases. 
As a result, with the increase in microscopic sweep 
efficiency, more oil is produced and a smaller amount 
of oil remains in the porous medium.
2- According to the results obtained from tertiary 
polymer injection, in order to increase oil recovery 
from the model, it is not necessary that the viscosity of 
polymer solution be close to the oil viscosity. In fact, 
with the increase in the concentration and hence, the 
viscosity of the polymer solution, the amount of oil 
recovery increases.
3- In secondary polymer injection, due to the direct 
contact of the polymer with the saline water of the 
formation, the surface adsorption of the polymer 
increases and its viscosity decreases. Therefore, the 
efficiency of polymer injection is greatly reduced.
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مطالعــه آزمایشــگاهی اثــر تزریــق آب با شــوری 
کــم همــراه بــا پلیمــر بــر تولیــد نفت ســنگین

چكيده

تزریــق آب بــا شــوری کــم به‌عنــوان یکــی از روش‌هــای ازدیــاد برداشــت، در طــول ســال‌های اخیــر مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه 
اســت. اســتفاده از روش‌هــای دیگــر همــراه بــا تزریــق آب بــا شــوری کــم نیــز مــورد بررســی و تحقیــق قــرار گرفتــه و روش‌هایــی ماننــد 
تزریــق آب بــا شــوری کــم همــراه بــا مــواد فعــال ســطحی یــا پلیمــر کارایــی خــود را در هرچــه بیشــتر کــردن ضریــب بازیافــت نفــت 
نشــان داده اســت. در ایــن مطالعــه، بــا تزریــق آب‌ بــا شــوری کــم همــراه بــا پلیمــر بــه پنــج نــوع مــدل شــن فشــرده میــزان تولیــد نفــت 
و اثــرات تزریــق پلیمــر و آب بــا شــوری کــم بــر تولیــد نفــت مــورد بررســی قرارگرفتــه اســت. بــه همیــن منظــور، ســه آزمایــش تزریــق 
پلیمــر به‌صــورت مرحلــه ســوم و دو آزمایــش به‌صــورت مرحلــه دوم انجــام شــده اســت. نتایــج تزریــق پلیمــر به‌صــورت مرحلــه دوم و 
مرحلــه ســوم همــراه بــا آب بــا شــوری کــم نشــان می‌دهــد کــه تزریــق پلیمــر در مرحلــه ســوم، عملکــرد بهتــری را نســبت بــه تزریــق 
ــا  ــه ســوم ب ــت تزریــق مرحل ــه دوم دارد و میــزان بازیافــت نفــت تولیــدی در نقطــه‌ شکســت حــدود 11% بیشــتر اســت. در حال مرحل
افزایــش غلظــت پلیمــر تزریقــی، بازیافــت نفــت بــا فعالیــت ســازوکارهای کاهــش تحرک‌پذیــری ســیال جابه‌جاکننــده‌ نفــت و افزایــش 
بازدهــی مکیروســکوپی، بیشــتر می‌شــود. در تزریــق پلیمــر به‌صــورت مرحلــه دوم به‌دلیــل تمــاس بــا آب بســیار شــور ســازند، میــزان 
 pH جــذب ســطحی پلیمــر افزایــش یافتــه و موجــب کاهــش تراوایــی محیــط متخلخــل شــده و بازیافــت نفــت کمتــر می‌شــود. آنالیــز
آب‌هــای تولیــدی نیــز نشــان می‌دهنــد کــه در طــول تزریــق آب بــا شــوری کــم ســازوکار افزایــش pH فعــال بــوده و تغییــر ترشــوندگی 
ــوری  ــب انکســار ن ــری ضری ــا اســتفاده از انداره‌گی ــه ب ــن مطالع ــت می‌شــود. در ای ــت نف ــش بازیاف به‌ســمت آب‌دوســتی، موجــب افزای
آب‌هــای تولیــدی کــه بیانگــر چگونگــی تغییــر شــوری آب می‌باشــد، نحــوه جابه‌جایــی پلیمــر و آب بــا شــوری کــم نیــز مــورد بررســی 

و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت.

كلمات كليدي: آب با شوری کم، ازدیاد برداشت نفت، تزریق پلیمر، ضریب بازیافت، نفت سنگین

مقدمه

تأثیــر آب بــا شــوری کــم بــر ماســه ســنگ از حــدود 50 

ســال پیــش مــورد بررســی و تحقیــق قــرار گرفتــه اســت و 
ــع مختلــف بررســی شــده اســت  ســازوکارهای آن در مناب
ــوری آن  ــه ش ــی ک ــه آّب ــت زمانی‌ک ــده اس ــاهده ش و مش

بســیار کمتــر از شــوری آب ســازند اســت.
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1. Sand Pack

بــه مخــزن تزریــق شــود، موجــب افزایــش میــزان 
بازیافــت نفــت می‌شــود ]1[. ســازوکارهای مختلفــی 
ــر  ــه شــده اســت. تغیی ــت نفــت ارائ ــرای افزایــش بازیاف ب
ــا ]2[،  ــدن کانی‌ه ــل ش ــرت ذرات، ح ــوندگی، مهاج ترش
تغییــر ترشــوندگی به‌ســمت آب‌دوســتی ]2[، امولســیونی 
ــدن ]3[،  ــش IFT، صابونی‌ش ــش pH و کاه ــدن، افزای ش
ــه ]5[،  ــه دوگان ــر لای ــی ]4[، اث ــد جزئ ــی چن ــادل یون تب
اثــرات خــروج نمــک ]6[، افزایـــش کشــش ســطحی بیــن 
فــاز آب و نفــت ]7[ از جملــه مهم‌تریــن ایــن ســازوکارها 
ــدام  ــه ک ــورد اینک ــی در م ــی کل ــه توافق ــتند. البت هس
ــدارد.  ــود ن ــد وج ــا می‌کن ــی را ایف ــش اساس ــازوکار نق س
هرچنــد کــه در ســال‌های اخیــر تغییــر ترشــوندگی 

ــت ]8-10[.  ــوده اس ــن ب ــه مولفی ــورد توج ــتر م بیش
ــا شــوری کــم، آســتاد و  ــودن تزریــق آب ب ــر ب ــرای موث ب

ــر را لازم دانســتند ]11[:  ــرایطی زی ــش ش همکاران
ــش  ــهرابی و همکاران ــه س ــنگ )البت ــور رس در س • حض

ــتند ]12[(،  ــرط ندانس ــور رس را ش حض
ــش  ــهرابی و همکاران ــه س ــنگ )البت ــور رس در س • حض

ــتند ]12[(،  ــرط ندانس ــور رس را ش حض
• حضور اجزای قطبی در نفت،

• حضــور یون‌هــای کاتیونــی دوظرفیتــی در آب شــور 
،)Mg2+ و Ca2+( ســازند

• اشباع آب اولیه در محیط متخلخل، 
 2000 ppm 1000 و ppm شــوری آب تزریقــی بیــن •
ــد  ــر باش ــد مؤث ــم می‌توان ــا ppm 5000 ه ــه ت ــد البت باش
 ppm ــا ــد و همکارانــش شــوری بیــن ppm 1000 ت )جرال
ــوری  ــا ش ــق آب ب ــتند ]13[(. تزری ــر دانس 7000 را مؤث
کــم همــراه بــا مــواد دیگــر نیــز مــورد بررســی و تحقیــق 
ــا شــوری  ــق آب ب ــد تزری ــی مانن ــه و روش‌های ــرار گرفت ق
ــی  ــا پلیمــر کارای ــال ســطحی ی ــواد فع ــا م کــم همــراه ب
خــود را در هرچــه بیشــتر کــردن ضریــب بازیافــت نفــت 

نشــان داده اســت. 

اســتفاده از پلیمــر همــراه بــا آب بــا شــوری کــم، به‌دلیــل 
نفــت  مقــدار  کاســتن  و  جــاروب  بازدهــی  افزایــش 
ــده‌ای  ــای فزاین ــط متخلخــل، مزیت‌ه ــده در محی باقی‌مان
را به‌همــراه دارد. از پلیمــر به‌منظــور تولیــد مقــدار نفتــی 

ــده اســت، مــورد اســتفاده  کــه پشــت جبهــه آب باقی‌مان
ــبت  ــش نس ــب کاه ــر موج ــق پلیم ــرد. تزری ــرار می‌گی ق
ــه  ــدن ب ــتی ش ــده انگش ــده و پدی ــت ش ــی آب و نف پویای
تأخیــر می‌افتــد ]14[. پلیمرهــای نــوع پلــی اکریــل 
آمیــــد هیدرولیـــز شـــده )HPAM( نیــز بــه جهــت هزینه 
ــا  ــایر پلیمره ــه س ــبت ب ــتر نس ــروی بیش ــدک و گران ان
ــت  ــند ]15[. مقاوم ــترده‌تری می‌باش ــتفاده گس دارای اس
در برابــر گرمــا، خاصیــت ایجــاد گرانــروی بــالا، نداشــتن 
اکســیژن در ســاختار شــیمیایی، دارای گــروه آب‌دوســتی 
یونــی به‌منظــور جــذب حداقلــی در ســطح ســنگ و 
ــالا از جملــه ویژگی‌هــای پلیمرهــای  پایــداری شــیمایی ب
ــت  ــبی جه ــاده مناس ــوان م ــت و آن را به‌عن HPAM اس

کاهــش نفــت باقی‌مانــده مخــزن کاندیــدا می‌کنــد ]14[.
در ایــن مطالعــه بــا تزریــق آب‌ بــا شــوری کــم همــراه بــا 
ــرده1،  ــن فش ــدل ش ــوع م ــه 2 ن ــر HPAM 3630S ب پلیم
ــا  ــر و آب ب ــق پلیم ــرات تزری ــت و اث ــد نف ــزان تولی می
ــی  ــورد بررس ــنگین م ــت س ــد نف ــر تولی ــم ب ــوری ک ش

ــت.  ــه اس قرارگرفت

مروری بر تحقیقات گذشته

ــا و آب  ــق آب دری ــر تزری ــارد اث ــار، برن ــن ب ــرای اولی ب
معمولــی را بــر میــزان بازیافــت تولیــد نفــت بررســی کــرد. 
ــا شــوری  وی مشــاهده کــرد کــه بازیافــت نفــت در آب ب
کمتــر نســبت بــه آب دریــا هــم در مرحلــه دوم و هــم در 
ــود  ــای خ ــد. وی آزمایش‌ه ــش می‌یاب ــوم افزای ــه س مرحل
ــت  ــه گرف ــام داد و نتیج ــی انج ــوری‌های مختلف ــا ش را ب
ــش  ــک، افزای ــی نم ــر از 1% وزن ــوری‌های کمت ــه در ش ک
ــرد  ــن مشــاهده ک ــود. وی همچنی ــد مشــاهده می‌ش تولی
کــه تزریــق آب مقطــر نفــت بیشــتری را از آب‌هــای 
ــرد  ــاهده ک ــد می‌کنــد. وی مش ــور دارای NaCl تولی ش
کــه در زمــان تزریــق آب مقطــر اختــاف فشــار بیشــتری 
ــورم شــدن رس  ــه مت ــه وی آن را ب مشــاهده می‌شــود ک
ــارما و  ــبت داد ]1[. ش ــرج نس ــل و ف ــدن خل ــته ش و بس
ــن نتیجــه رســید  ــه ای ــی ب ــا اجــرای آزمایش‌های فلکیــو ب
کــه در اشــباع آب همــزاد 3% وزنــی NaCl میــزان بازیافت
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1. Connate Water
2. Pelican Lake
3. Oil Cut 

ــا %20  ــی از 0/3% ت ــوری آب تزریق ــر ش ــا تغیی ــت ب نف
ــاهده  ــا مش ــه آنه ــد. البت ــری نمی‌کن ــیِ NaCl تغیی وزن
کردنــد کــه اگــر شــوری آب‌شــور همــزاد1 کاهــش یابــد، 
میــزان بازیافــت نفــت افزایــش می‌یابــد. آن‌هــا ایــن 
ــه  ــتی ب ــوندگی از آب‌دوس ــر در ترش ــه تغیی ــده را ب پدی
شــرایط ترشــوندگی متوســط کــه باعــث کاهــش اشــباع 
نفــت باقی‌مانــده می‌شــوند، مربــوط دانســتند ]16[.

آیــرالا و همــکاران روش اســتفاده از پلیمــر همــراه بــا آب 
ــوان  ــن روش می‌ت ــد. در ای ــه کردن ــم را ارائ ــا شــوری ک ب
ــود  ــکوپی و بهب ــی مکیروس ــی جابه‌جای ــود بازده ــا بهب ب
به‌میــزان  پلیمــر  توســط  ماکروســکوپی  جابه‌جایــی 

ــید ]17[. ــت رس ــی نف ــت نهای ــی از بایاف بالای

ــق آب  ــر تزری ــت را ب ــب نف ــر ترکی ــکاران اث ــد و هم فجل
ــد کــه  ــد. آنهــا نشــان دادن ــا شــوری کــم بررســی کردن ب
ترکیــب یونــی آب تزریقــی و ترکیــب نفــت خــام در 
ترشــوندگی سیســتم و میــزان بازیافــت نهایــی موثــر 
هســتند ]18[. شــیران بــا انجــام آزمایش‌هــای خــود 
بــر‌روی مغزه‌هــای ماســه ســنگی اثــر تزریــق آب بــا 
شــوری کــم و پلیمــر را بررســی کردنــد. نتایــج آنهــا نشــان 
می‌دهــد کــه آب بــا شــوری کــم بازدهــی بهتــری نســبت 
ــن  ــا همچنی ــالا دارد. آنه ــوری ب ــا ش ــق آب ب ــه تزری ب
ــر در  ــق پلیم ــت در تزری ــت نف ــزان بازیاف ــی می ــا بررس ب
ــت  ــا غلظ ــر ب ــه پلیم ــد ک ــاهده کردن ــوم، مش ــه س مرحل
ــری  ــر نســبت تحرک‌پذی ــدار اندکــی ب ــا مق کــم کــه تنه
ــه  ــت را ب ــت نف ــزان بازیاف ــد می ــز می‌توان ــر دارد، نی تأثی
مقــدار زیــادی افزایــش دهــد. آنهــا رابطــه‌ای بیــن حضــور 
رس در مغــزه و میــزان افزایــش بازیافــت نفــت مشــاهده 
ــر  ــق پلیم ــا تزری ــش ب ــن و همکاران ــد ]19[. کاتی نکردن
ــای  ــی عکس‌ه ــا بررس ــوم ب ــه س ــه دوم و مرحل در مرحل
ــده در  ــت باقی‌مان ــباع نف ــزان اش ــه می ــکن ک ــی‌تی اس س
مرحلــه دوم کمتــر از مرحلــه ســوم اســت ]20[. یانــگ و 
همکارانــش بــا تزریــق آب بــا شــوری کــم بــه مغزه‌هــای 
ــدن  ــر باقی‌مان ــم را ب ــوری ک ــا ش ــر آب ب ــف، تأثی مختل
ترکیبــات قطبــی نفــت در مغــزه ماســه ســنگی را بررســی 
ــزه  ــه مغ ــم ب ــوری ک ــا ش ــق آب ب ــا تزری ــا ب ــد. آنه کردن
و اندازه‌گیــری pH آب‌هــای تولیــدی نتیجــه گرفتنــد 

ــه  ــنگ ب ــطح س ــه س ــت ب ــی نف ــزاء قطب ــذب اج ــه ج ک
ــا غلظــت +Ca2 را در جــذب  ــدارد. آنه شــوری ارتباطــی ن
ــر  ــا تغیی ــتند. آن‌ه ــر دانس ــنگ موث ــه س ــی ب ــواد قطب م
ــا  ــه ب ــتند ک ــازوکاری دانس ــن س ــوندگی را مهم‌تری ترش
ــت و آب شــور و ســطح  ــن نف ــای +Ca2 بی شکســتن پل‌ه
ســنگ ایجــاد می‌شــود. از نظــر آنــان، افزایــش pH و 
ــد  ــی نیســتند ]21[. دلامی مهاجــرت ذرات ســازوکار اصل
ــه  ــه دوم و مرحل ــورت مرحل ــر به‌ص ــق پلیم ــج تزری نتای
ســوم را در میــدان پلیــکان لیــک2 بررســی کــرده اســت. 
نتایــج به‌دســت آمــده حاصــل از تزریــق پلیمــر بــه شــرح 
زیــر مــی باشــد ]22[: در حالــت تزریــق پلیمــر به‌صــورت 
ــل  ــش قاب ــت افزای ــی نف ــه دوم، فشــار مخــزن و دب مرحل
ملاحظــه یافــت و بــرش نفتــی3 بــالای 50% بــود. افزایــش 
ــود. ــت ب ــکات مهــم در ایــن حال فشــار مخــزن یکــی از ن

در حالــت تزریــق پلیمــر در مرحلــه ســوم، در زمــان تزریق 
آب، دبــی نفــت و فشــار تزریــق افزایــش یافــت. از طرفــی 
مقــدار بــرش آب تولیــدی نیــز ســریع‌تر افزایــش یافــت و 
ایــن مقــدار آب تولیــدی بــا تزریــق پلیمــر کاهــش نیافــت 
ــه  ــت. در مطالع ــه یاف ــی ادام ــرش آب بالای ــد در ب و تولی
دلامیــد، میــزان بازدهــی برداشــت نهایــی در تزریــق 
ــوم  ــه س ــتر از مرحل ــه دوم بیش ــورت مرحل ــر به‌ص پلیم
بــود. آیــت اللهــی و همــکاران در مطالعــه‌ای بــه بررســی 
تأثیــر نمــک NaCl بــر تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن 
ــک  ــازی دینامی ــتفاده از شبیه‌س ــا اس ــا ب ــد. آنه پرداختن
مولکولــی مشــاهده کردنــد کــه یون‌هــای Na و Cl نقــش 
ــا  ــیت ایف ــطح کلس ــوندگی س ــر ترش ــی را در تغیی مهم
ــت‌های  ــام تس ــا انج ــکاران ب ــو و هم ــد ]23[. ژائ می‌کنن
آزمایشــگاهی و میدانــی تزریــق پلیمــر HPAM 3630S بــه 
ــد کــه تزریــق  مــدل شــن‌های فشــرده شــده نشــان دادن
ــتر  ــد بیش ــب تولی ــوم موج ــه س ــورت مرحل ــر به‌ص پلیم
نفــت می‌گــردد. آنهــا ایــن افزایــش تولیــد را بــه افزایــش 
ــد  ــر نســبت دادن ــت توســط پلیم ــی نف ــدرت جاروب‌زن ق

.]24[
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فرهــادی و همــکاران بــا بررســی آزمایشــگاهی اثــر تزریــق 
ــد  ــاهده کردن ــت مش ــد نف ــر تولی ــم ب ــوری ک ــا ش آب ب
ــر ترشــوندگی ســنگ به‌ســمت آب‌دوســتی،  ــا تغیی کــه ب
وضعیــت ترشــوندگی اولیــه ســنگ نقــش مهمــی در اثــر 
بخشــی و میــزان نفــت تولیــد شــده از ســنگ دارد ]25[. 
ــا  ــگاهی و ب ــه‌ای آزمایش ــکاران در مطالع ــش و هم دروی
ــق  ــر تزری ــه بررســی اث اســتفاده از شبیه‌ســازی عــددی ب
آب شــور و پلیمــر HPAM پرداختنــد. آنهــا مشــاهده 
ــور  ــه آب ش ــر ب ــزودن ppm 200 پلیم ــا اف ــه ب ــد ک کردن
کاهــش   %70 تــا  پخش‌کنندگــی1  مقــدار  تزریقــی، 
ــازندی  ــور س ــت آب ش ــر و غلط ــت پلیم ــد. غلظ می‌یاب

تأثیــر مســتقیمی بــر پخش‌کنندگــی دارنــد ]26[.

مکانســیم‌های مؤثــر بــر گرانــروی و جــذب ســطحی 
HPAM پلیمــر

تزریــق  داخــل شــن فشــرده  بــه  پلیمــر  زمانی‌کــه 
می‌شــود، عوامــل مختلفــی باعــث کاهــش گرانــروی 
آن  ســطحی  جــذب  همچنیــن  و  پلیمــری  محلــول 
ــول  ــور محل ــار، عب ــا، فش ــد دم ــی مانن ــوند. عوامل می‌ش
ــده  ــی وارد ش ــرخ برش ــازک، ن ــه ن ــوط لول ــر از خط پلیم
در داخــل محیــط متخلخــل، شــوری آب ســازند، تبــادل 
ــارت  ــر )به‌عب ــت پلیم ــق و حرک ــان تزری ــی و مدت‌زم یون
ــا(، از  ــرض دم ــن در مع ــرار گرفت ــان ق ــدت زم ــر، م دیگ
جملــه عوامــل کاهش‌دهنــده گرانــروی پلیمــر و افزایــش 
جــذب ســطحی آن هســتند ]30-27[. در ادامــه مهم‌ترین 

ــود.  ــی می‌ش ــل بررس ــن عوام ای
عوامل موثر بر گرانروی

• شوری
ــاد  ــر زی ــوری و مقادی ــا، ش ــه دم ــزن از جمل ــرایط مخ ش
ــی  ــذاری و بازده ــش اثرگ ــث کاه ــد باع ــیم می‌توان کلس
تزریــق پلیمــر شــود. گرانــروی ظاهــری حاصــل از افــزودن 
پلیمــر بــه آب، به‌دلیــل زنجیره‌هــای بلنــد حاصــل از 
دفــع الکترواســتاتکیی می‌باشــد. بــدون ایــن دافعــه، 
زنجیره‌هــا بســته ‌شــده و گرانــروی کاهــش می‌یابــد 
)شــکل1(. کاتیون‌هایــی کــه در آب‌شــور وجــود دارنــد، در 
اثــر واکنــش بــا بــار منفــی اطــراف گــروه کربوکســیلیت، 

باعــث ازهم‌گســیختگی زنجیــره مســتقیم می‌شــوند. 
ــروی  ــش گران ــد، کاه ــتر باش ــوری بیش ــن ش ــه ای هرچ

ــود ]29-27[. ــد ب ــتر خواه بیش

ــش  ــر کاه ــازند( ب ــالا )آب س ــوری ب ــا ش ــر آب ب ــکل 1 تأثی ش
]31[ پلی‌اکریل‌آمیــد  گرانــروی 

از آنجــا کــه محلــول پلیمــر آب شــور مخــزن را به‌صــورت 
ــر  ــی پلیم ــگام جابه‌جای ــد، هن ــا می‌نمای ــی جابه‌ج امتزاج
ــش  ــر کاه ــول پلیم ــروی محل ــل گران ــط متخلخ در محی
ــد ]32[. در مطالعــه‌ای آزمایشــگاهی توســط قلعــه  می‌یاب
گلاب و همــکاران نیــز نشــان داده شــده اســت کــه افزایش 
شــوری باعــث کاهــش گرانــروی دفعــی محلــول پلیمــری 
ــش  ــری از کاه ــرای جلوگی ــن ب ــا همچنی ــود. آنه می‌ش
گرانــروی بــر تولیــد نفــت، نوعــی پلیمــر را ســنتز کردنــد 
کــه می‌توانــد در برابــر شــوری مقاومــت بیشــتری از خــود 
نشــان دهــد و حتــی موجــب افزایــش گرانــروی محلــول 
گــردد ]33[. از بیــن نمک‌هــا، یون‌هــای دو ظرفیتــی 
ــر  ــد + Na  اث ــی مانن ــای تک‌ظرفیت ــا یون‌ه ــه ب در مقایس
بیشــتری در کاهــش گرانــروی محلــول پلیمــر دارنــد. زیــرا 
ــی  ــای تک‌ظرفیت ــتر از کاتیون‌ه ــا بیش ــی آن‌ه ــار اتم ب
دو  کاتیون‌هــای  حضــور  در  حالــت،  ایــن  در  اســت. 
ظرفیتــی زنجیره‌هــای مســتقیم به‌صــورت کــروی در 

.]34[ می‌آینــد 
• دما

به‌طورکلــی افزایــش دمــای پلیمــر موجــب کاهــش 
گرانــروی آن می‌شــود. پلیمــر 3630S در دماهــای بیشــتر 
از 80 پایــداری خــود را از دســت می‌دهــد ]35[. شــکل 2 
تأثیــر دمــا را بــر کاهــش گرانــروی پلیمــر HPAM نشــان 

می‌دهــد. 

1. Dispersivity
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ــول  ــای منحنی‌هــای ویســکوزیته محل ــن شــکل دم در ای
ــد.  ــر می‌کن ــا oC 130 تغیی ــر از oC 20 ت پلیم

• نرخ برشی
و  مســتقیم  زنجیره‌هــای  دارای   3630  S پلیمــر 
پلیمــر  عبــور  مجــرای  هرچــه  اســت.  انعطاف‌پذیــر 
ــا  ــن زنجیره‌ه ــده شــدن ای ــال بری ــد، احتم ــر باش باریک‌ت
ــت ]37[.  ــد یاف ــش خواه ــروی کاه ــده و گران ــتر ش بیش
ــوس  ــتر محس ــر بیش ــای بالات ــش در غلظت‌ه ــن کاه ای
می‌شــود. شــکل 3 بیانگــر حرکــت پلیمــر S 3630 از 
ــا قطــر mm 0/875 اســت ]35[. عوامــل  میــان لولــه‌ای ب
ــیژن  ــرض اکس ــن در مع ــرار گرفت ــد ق ــز مانن ــری نی دیگ
و یون‌هــای آهــن در کاهــش گرانــروی پلیمــر مــورد 

اســتفاده مؤثــر هســتند ]38-35[.
عوامل مؤثر بر جذب سطحی

ــرات  ــعاع حف ــش ش ــث کاه ــر باع ــطحی پلیم ــذب س ج
ــرخ  ــان و ن ــرعت جری ــن، س ــکل 4 و بنابرای ــود ش می‌ش
برشــی افزایــش یافتــه و میــران نفــت باقی‌مانــده در 
حفــرات بیشــتر می‌شــود ]39[. عوامــل مختلفــی بــر‌روی 
ــه  ــر هســتند کــه در ادامــه ب جــذب ســطحی پلیمــر موث

ــود. ــاره می‌ش ــا اش ــه از آن‌ه ــد نمون چن
• شوری

ــا افزایــش شــوری محیــط میــزان جــذب  به‌طــور کلــی ب
پلیمــر افزایــش می‌یابــد ]33[. لاکاتــوس و همــکاران 
]40[ تأثیــر الکترولیت‌هــای غیــر آلــی را بــر مقــدار پلیمــر 

شکل 2 تغییر گرانروی محلول پلیمر با تغییر دما ]36[

ــا  ــد. آنه ــده در مــدل شــن فشــرده بررســی کردن باقی‌مان
ــش  ــا افزای ــدار جــذب HPAM ب ــه مق ــد ک نتیجــه گرفتن
 Ca2+ ماننــد  ظرفیتــی‌  دو  یون‌هــای  و  نمــک  مقــدار 
ــر جــذب  ــر بیشــتری ب ــون +Ca2 تأثی ــد. ی ــش می‌یاب افزای
پلیمــر نســبت بــه بــون +Na دارد. همچنین مشــاهده شــده 
 PAM بیشــتر از HPAM بــر جــذب Ca2+ اســت کــه تأثیــر
می‌باشــد ]41-31[. حضــور مقادیــر بــالای یون‌هــای 
ــر  ــداری پلیم ــدم پای ــث ع ــژه +Ca2 باع ــی به‌وی دو ظرفیت
 ،Ca2+ ــا ــیلیت ب ــروه کربوکس ــش گ ــر واکن ــده و در اث ش
گــروه اکریلیــت1 تشــیکل می‌شــود. درصورتی‌کــه مقــدار 
ــت در  ــن اس ــر ممک ــد، پلیم ــالا باش ــر ب ــز پلیم هیدرولی
ــن  ــد ]42[. ای ــوب کن ــی رس ــای دوظرفیت ــور یون‌ه حض
ــت  ــده اس ــد ش ــز تأیی ــری نی ــان دیگ ــط محقق ــر توس اث
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــکل‌های 5 و 6 نش ]46، 43، 41[. ش
به‌ترتیــب بــا افزایــش مقــدار شــوری نمــک ســدیم کلریــد 
و کلســیم کلریــد، جــذب ســطحی نیــز افزایــش می‌یابــد. 

• دما
ــده  ــذب ش ــر ج ــدار پلیم ــزن مق ــای مخ ــش دم ــا افزای ب
ــد. قلعــه گلاب  ــه ســطح ســنگ مخــزن افزایــش می‌یاب ب
ــا  ــه ب ــد ک ــه‌ای آزمایشــگاهی دریافتن و ریاحــی در مطالع
افزایــش دمــای محیــط متخلخــل، مقــدار جــذب ســطحی 

ــد ]48[.  ــش می‌یاب ــر HPAM افزای پلیم

1. Acrylate



شماره 130، مرداد و شهریور 1402، صفحه 71-87 مقاله پژوهشی76

ــون g/mol از  ــا وزن 20 میلی ــر ب ــی پلیم ــه برش ــکل 3 تجزی ش
]35[ 0/875 mm ــه ــان لول می

شــکل 4 نمایــی از شــعاع مؤثــر خلــل و فــرج هنگامی‌کــه جــذب 
ســطحی پلیمــر اتفــاق افتاده اســت ]39[

 HPAM شــکل 5 اثــر افزایــش شــوری ماســه بــر میــزان جــذب
]47[

 PAM در مقایســه بــا HPAM شــکل 6 افزایــش جــذب ســطحی
]41[ CaCl2 بــر‌روی ســیلیس بــا افزایــش شــوری نمــک

• دما
ــده  ــذب ش ــر ج ــدار پلیم ــزن مق ــای مخ ــش دم ــا افزای ب
ــد. قلعــه گلاب  ــه ســطح ســنگ مخــزن افزایــش می‌یاب ب
ــا  ــه ب ــد ک ــه‌ای آزمایشــگاهی دریافتن و ریاحــی در مطالع
افزایــش دمــای محیــط متخلخــل، مقــدار جــذب ســطحی 

ــد ]48[.  ــش می‌یاب ــر HPAM افزای پلیم
• تراوایی سنگ

هرچــه میــزان تراوایــی کــم باشــد، احتمــال گیــر افتــادن 
ــن،  ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــطحی افزای ــذب س ــر و ج پلیم
بــرای محیط‌هــای بــا تراوایــی کــم بایــد از پلیمرهــای بــا 

ــی پاییــن اســتفاده کــرد ]31[.  وزن مولکول
• ترشوندگی سنگ

اگــر محیــط متخلخــل نفــت دوســت باشــد، مقــدار 
کمتــری از پلیمــر جــذب می‌شــود؛ زیــرا نفــت به‌صــورت 

یــک‌ لایــه روی ســطح را می‌پوشــاند و تمــاس بیــن 
ــود ]49[.  ــر می‌ش ــنگ کمت ــطح س ــر و س ــول پلیم محل

• غلظت پلیمر
بــا افزایــش غلظــت پلیمــر امــکان جــذب پلیمــر به ســطح 
نیــز افزایــش می‌یابــد ]50[. تأثیــر مســتقیم غلطــت 
ــان  ــط محقق ــطحی توس ــذب س ــش ج ــر افزای ــر ب پلیم

ــده اســت ]45[. ــاهده ش ــز مش ــر نی دیگ
• مقدار رس 

وجــود خــاک رس باعــث افزایــش جــذب ســطحی پلیمــر 
می‌شــود ]51[.

مواد و تجهیزات

آزمایش‌هــا در پژوهشــکده نفــت و گاز دانشــگاه صنعتــی 
ســهند انجــام شــده اســت. مــواد و تجهیــزات مختلفــی در
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ایــن مطالعــه اســتفاده شــده اســت کــه در ادامــه به‌طــور 
ــی شــده‌اند. خلاصــه معرف

• انباشت‌گر
ــدل شــن  ــه داخــل م ــواع ســیالات ب ــق ان به‌منظــور تزری
فشــرده، از انباشــت‌گرهای مختلفــی اســتفاده گردیــد 
ــق  ــد. تزری کــه قابلیــت تحمــل فشــار psi 15000 را دارن
ســیالات به‌کمــک پیســتون موجــود در داخــل انباشــت‌گر 
صــورت می‌گیــرد. بدیــن صــورت کــه آب مقطــر بــا 
ــده و  ــق ش ــتون تزری ــت پیس ــه پش ــپ ب ــتفاده از پم اس
پیســتون بــا حرکــت به‌ســمت بــالا، موجــب تزریــق 

ــکل 7(.  ــود )ش ــتون می‌ش ــوی پیس ــیال جل س

شکل 7 انباشت‌گر جهت تزریق سیالات درون شن فشرده

ــن انباشــت‌گرها  ــای مخــزن، ای ــازی دم ــور شبیه‌س به‌منظ
در داخــل حمــام هــوا قــرار گرفتنــد.

• نفت
نفــت مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش از نــوع نفــت 
ســنگین بــا درجــه oAPI 18/5 می‌باشــد. ویســکوزیته 

نفــت در نرخ‌هــای برشــی مختلــف بــا اســتفاده از دســتگاه 
ــگاه  ــت و گاز دانش ــکده نف ــد پژوهش ــکومتر بروکفیل ویس
صنعتــی ســهند، انــدازه گرفتــه شــد. رئوگــرام ایــن نفــت در 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 8 نش ش
• پلیمر

  HPAM ــوع ــر از ن ــه پلیم ــن مطالع ــتفاده در ای ــر اس پلیم
ــرکت  ــول ش ــاری FLOPAAM 3630 S محص ــام تج ــا ن ب
ــن  ــای ای ــد. مولکول‌ه ــه می‌باش FLOERGER SNF فرانس

ــی  ــوده و وزن مولکول ــر مســتقیم ب ــر به‌صــورت زنجی پلیم
ــن  ــد. ای ــون می‌باش ــون دالت ــدود 20 میلی ــا ح ــر ب آن براب
پلیمــر از نــوع پلیمرهــای آنیونــی بــوده و درجــه هیدرولیــز 
 SNF ــه شــده از شــرکت آن 30% اســت ]35[. پلیمــر تهی
ــد.  ــفید می‌باش ــگ س ــوده و دارای رن ــودری ب ــورت پ به‌ص
ــده،  ــد کنن ــا شــرکت تولی ــه ب ــه انجــام گرفت ــق مکاتب طب
مقــدار خلــوص ایــن پلیمــر 88% می‌باشــد. شــکل 9 
نمایــی از پلیمــر ارســال شــده بــه پژوهشــکده نفــت و گاز 
ــل حــل  ــاٌ قاب ــن پلیمرهــا در آب کام ســهند می‌باشــد. ای
ــد.  ــترده‌ای دارن ــرد گس ــت کارب ــت نف ــتند و در صنع هس
طبــق اطلاعــات ارائــه شــده توســط شــرکت SNF، پلیمــر 
ــود و در  ــی ش ــل م ــط در آب ح ــد فق ــل آمی ــی آکری پل
ــی از  ذرات شــن فشــرده اســت ]35[.  ــد خال ــگام تولی هن
ایــن پلیمــر دارای بــار منفــی بــر روی ســطح خــود اســت 

ــروه کربوکسیلیســت )-COO( اســت.   ــه ناشــی از گ ک
• آب شور

بــرای تهیــه آب ســازند، محلــول ســدیم کلریــد )به‌عنــوان 
آب بــا شــوری کــم( و آب نمــک حــال پلیمــر، از نمک‌های 

ذکــر شــده در جدول 1 اســتفاده شــده اســت. 

شکل 9 پلیمر HPAM تهیه شده توسط شرکت SNFشکل 8 رئوگرام نفت مورد استفاده در آزمایش‌ها
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بــرای تهیــه آب شــور ســازند از تمامــی نمک‌هــای 
ــا شــوری کــم و آب شــور  ــرای تهیــه آب ب جــدول 1 و ب
ــد.  ــتفاده گردی ــک NaCl اس ــط از نم ــر فق ــال پلیم ح
ــده در  ــتفاده ش ــای اس ــت نمک‌ه ــر غلظ ــدول 2 بیانگ ج

حلال‌هــای مختلــف اســت.
• شن

شــن مــورد اســتفاده بیشــتر دارای کوارتــز و مقــدار 
ــزری  ــتگاه لی ــط دس ــن توس ــن ش ــود. ای ــی رس ب کم
آنالیــز توزیــع انــدازه ذرات ســاخت شــرکت طیــف گســتر 
ایــران کــه در شــکل 10 مشــاهده می‌شــود، آنالیــز شــد. 
نتایــج ایــن آزمایــش در شــکل 11 آمــده اســت. ترکیــب 
تقریبــی شــن نیــز بــا اســتفاده از آنالیــز XRD در جــدول 
ــدول 3،  ــا مشــخصات ج ــن ب ــده اســت. از ش 3 آورده ش
ــاده  ــا آم ــام آزمایش‌ه ــرای انج ــرده ب ــن فش ــه ش نمون
ــدول 4  ــرده در ج ــن‌های فش ــن ش ــخصات ای ــد. مش ش

آمــده اســت.

تست‌های تزریق

ــن  ــت در ای ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــه آزمایش‌ه مجموع
ــوم  ــل دوم و س ــر در مراح ــق پلیم ــامل تزری ــه، ش مطالع
ــش  ــم اســت. در ســه آزمای ــا شــوری ک ــا آب ب ــراه ب هم
ــر ضریــب بازیافــت نفــت در  اول، تأثیــر غلظــت پلیمــر ب
ــت  ــر غلظ ــدی تأثی ــش بع ــوم و در دو آزمای ــه س مرحل
پلیمــر در فرآینــد تزریــق در مرحلــه دوم، مــورد بررســی 
قــرار گرفتــه اســت. در تمامــی آزمایش‌هــا، آب بــا شــوری 
ــا پلیمــر به‌صــورت مرحلــه دوم یــا مرحلــه  کــم همــراه ب
cc/ ســوم تزریــق ‌شــد و دبــی تزریــق آب بــا شــوری کــم

ــا  ــود. ب ــر  cc/min 0/05 ب ــق پلیم ــی تزری min 0/1 و دب

جدول 1 نمک‌های مورد استفاده در تهیه آب سازند، آب با شوری کم و آب‌نمک حلال پلیمر

شرکت سازندهوزن مولکولی )g/gmol(نوع نمک
NaCl58/5شرکت فخر شیمیایی رازی
CaCl2147/02دکتر مجللی
MgCl2203/31دکتر مجللی
Na2SO4322/19دکتر مجللی

NaHCO3105/99دکتر مجللی

توجــه بــه اینکــه دبی‌هــای انتخــاب شــده بســیار پاییــن 
ــل  ــان حاص ــوان اطمین ــادی می‌ت ــد زی ــا ح ــتند، ت هس
کــرد کــه از دبــی بحرانــی کمتــر هســتند. دمــا و فشــار 

ــود. ــه ترتیــب oC 75 و psi 2000 ب ــز ب نی
تزریق پلیمر در مرحله سوم

ــا  ــدا آب ب ــه ســوم، ابت ــق پلیمــر به‌صــورت مرحل در تزری
ــم  ــر حج ــدازه 2 براب ــه ‌ان ــه دوم ب ــم در مرحل ــوری ک ش
ــای آب  ــا نمک‌ه ــد ت ــق ش ــی )PV 2( تزری ــای خال فض
ــاً به‌طــور  ــی، تقریب ــژه یون‌هــای دو ظرفیت ــه وی ســازند ب
کامــل از داخــل شــن خــارج شــوند تــا کمترین اثــر منفی 
را بــر گرانــروی پلیمــر بگــذارد و جــذب ســطحی پلیمــر 
ــول  ــا 3، محل ــای 1 ت ــد. در آزمایش‌ه ــش یاب ــز کاه نی
ــش  ــری و افزای ــش تحرک‌پذی ــازوکار کاه ــا س ــر ب پلیم
بازدهــی جــاروب موجــب افزایــش تولیــد نفــت می‌شــود. 

آزمایش شماره 1

بعــد از اشــباع کــردن شــن فشــرده بــا نفــت فیلترشــده، 
 psi 1500( در فشــار برگشــتی ppm( آب بــا شــوری کــم
ــرده آ.1  ــن فش ــدل ش ــل م ــای oC 75 داخ 2000 و دم
ــه  ــر در مرحل ــول پلیم ــش 1، محل ــق شــد. در آزمای تزری
ســوم بــا غلظــت ppm 500 تزریــق شــد. طبــق شــکل 12 
تزریــق محلــول پلیمــر باعــث افزایــش بازیافــت نفــت بــه 
میــزان 2% شــد. طبــق منحنــی تولیــد، در نقطــه شکســت 
ــق  ــد از تزری ــه بع ــت ک ــدود 65% اس ــت ح ــت نف بازیاف
ــه  ــن مقــدار ب ــا شــوری کــم، ای مقــدار بیشــتری از آب ب
78% رســید. در ادامــه تزریــق، بــا تزریــق محلــول پلیمــر، 
ــد و  ــاروب ش ــل ج ــط متخلخ ــده در محی ــت باقی‌مان نف
مقــدار نفــت باقی‌مانــده کاهــش یافــت و مقــدار بازیافــت 

کل بــه 80% نفــت اولیــه افزایــش یافــت.
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جدول 2 غلظت نمک‌های استفاده شده در تهیه آب‌شور سازند، آب با شوری کم و آب حلال پلیمر

غلظت )ppm( نمک در آب حلال پلیمرغلظت )ppm( در آب با شوری کمغلظت )ppm( در آب سازندینمک
NaCl12700015001500
CaC2600000
MgC340000
NS30000
NC30000

شــکل 10 دســتگاه آنالیــز توزیــع انــدازه ذرات، پژوهشــکده 
نانوفنــاوری دانشــگاه صنعتــی ســهند

شکل 11 نمودار توزیع اندازه ذرات شن

جدول 3 ترکیب کانی‌شناسی ماسه مورد استفاده در تهیه مدل شن فشرده

درصدنوع کانی
85کوارتز

8کائولونیت
6کلسیت

1دیگر ترکیبات

شکل 12 بازیافت نفت در مقابل حجم فضای خالی سیال تزریق شده، آزمایش 1
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جدول 4 خواص مدل‌های شن فشرده آماده‌ شده

D 1 (cm) L 2 )cm(ϕ 3 )%(Kw (Darcy)PV (cc) 4 IOIP (cc) 5Swi  نمونه شن فشرده

51637/8792/071116770/33آ. 1

51639/1522/555123770/37آ. 2
51639/782/318125760/39آ. 3
51638/192/182120800/33آ. 4
51637/832/046122740/37آ. 5

آزمایش شماره 2

بــرای بررســی تأثیــر غلظت‌هــای بالاتــر پلیمــر برافزایــش 
ــت  ــا غلظ ــر ب ــده، پلیم ــت باقی‌مان ــاروب نف ــی ج بازده
ppm 1000 بعــد از تزریــق آب بــا شــوری کــم، بــه مــدل 

ــد  ــر رون ــکل 13 بیانگ ــد. ش ــق ش ــرده آ.2 تزری ــن فش ش
افزایــش تولیــد و بازیافــت نفــت در ایــن حالــت می‌باشــد. 
بر‌اســاس شــکل 13، در نقطــه شکســت کــه بــرای اولیــن 
بــار آب تولیــد می‌شــود، تزریــق آب بــا شــوری کــم 
موجــب تولیــد نفــت تــا 63% شــد و در ادامــه تزریــق در 
ــا  ــق آب ب ــل از تزری ــت حاص ــت نف ــزان بازیاف ــت می نهای
شــوری کــم بــه 77% نفــت اولیــه رســید. بــا تزریــق پلیمــر 
بازیافــت نفــت 5% افزایــش یافــت و میــزان بازیافــت نهایی 

نفــت بــه 82% مقــدار نفــت اولیــه رســید.
آزمایش شماره 3

بــا افزایــش غلظــت پلیمــر و حفــظ شــرایط دیگــر، 
ــام  ــماره آ.3 انج ــرده ش ــن فش ــری روی ش ــش دیگ آزمای
ــوری  ــا ش ــل، آب ب ــای قب ــد آزمایش‌ه ــدا مانن ــد. ابت ش
ــق  ــا غلظــت 2000 تزری ــر ب ــول پلیم ــم و ســپس محل ک
ــای  ــت را در تزریق‌ه ــت نف ــدار بازیاف شــد. شــکل 14 مق
مراحــل دوم و ســوم نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه 
ــب بازیافــت نفــت  در شــکل 14 مشــاهده می‌شــود، ضری
ــد  ــه می‌باش ــت اولی ــدود 60% نف ــت ح ــه شکس در نقط
ــر  ــق پلیم ــد. بــا تزری ــی آن 73% می‌باش ــدار نهای و مق

ــید. ــه 87/5% رس ــت ب ــت نف ــب بازیاف ضری
pH تغییرات •

در آزمایــش شــماره 3، بعــد از جمــع‌آوری آب و نفــت در 
لوله‌هــای فالکــن و جــدا شــدن آب و نفــت از یکدیگــر و 
ــر آب و نفــت تولیــد شــده در مراحــل دوم و  ثبــت مقادی

ــه  ــور ک ــد. همان‌ط ــری ش ــا اندازه‌گی ــوم، pH نمونه‌ه س
در شــکل 15 مشــاهده می‌شــود، بــا افزایــش تولیــد نفــت 
ــدی  ــت، pH آب تولی ــه شکس ــد از نقط ــای بع در زمان‌ه
ــد،  ــش تولی ــا افزای ــگ ب ــورت هماهن ــاً به‌ص ــز تقریب نی
ــان  ــکل 15 نش ــه در ش ــور ک ــود. همان‌ط ــتر می‌ش بیش
ــدود 6/6  ــدا از ح ــدی ابت ــت، pH آب تولی ــده اس داده ش
ــش  ــا کاه ــگ ب ــپس هماهن ــه و س ــا 8/24 افزایش‌یافت ت
رونــد افزایشــی تولیــد نفــت، مقــدار pH تــا 7/92 کاهــش 
می‌یابــد. در ادامــه بــا تزریــق پلیمــر نفــت تولیــدی 
افزایش‌یافتــه و pH نیــز بــه مقــدار کمــی حداکثــر 
 ،]52[  1 رابطــه  طبــق  می‌یابــد.  افزایــش   8/39 تــا 
ــی  ــی واکنش ــادل یون ــوط تب ــش pH مرب ــازوکار افزای س
ــه  ــل ب ــای متص ــول و کاتیون‌ه ــای محل ــن کاتیون‌ه بی
کانی‌هــای رســی اســت. بــا جابه‌جایــی کاتیون‌هــا در 
ســطح رس بــا یون‌هــای +H در محلــول، pH افزایــش 

می‌یابــد و محیــط بــازی می‌شــود.
Clay-Ca 2++H2O→ Clay-H++Ca 2++OH-               )1(

• تغییر ضریب انکسار نور
ــا  ــش 3، ب ــده در آزمای ــای تولیدش ــار آب‌ه ــب انکس ضری
ــور  ــار ن ــب انکس ــری ضری ــتگاه اندازه‌گی ــتفاده از دس اس
به‌دســت آمــد. نمونه‌هــای آب تولیــدی بعــد از عبــور 
ــب  ــری ضری ــر ســرنگی در دســتگاه اندازه‌گی دادن از فیلت
انکســار نــوری قــرار داده شــد. شــکل 16 چگونگــی 
ــور )Brix( را برحســب حجــم  تغییــرات ضریــب انکســار ن
آب‌شــور و پلیمــر تزریقــی نشــان می‌دهــد. طبــق شــکل 
ــا  ــور آب تولیــدی )کــه ب 16 در ابتــدا ضریــب شکســت ن
شــوری ارتبــاط مســتقیم دارد( تــا ‌انــدازه PV 0/7 تقریبــاً 
ــد.  ــش می‌یاب ــا PV 2 کاه ــد از آن ت ــد و بع ــت می‌مان ثاب
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شکل 13 بازیافت نفت در مقابل حجم فضای خالی سیال تزریق شده، آزمایش 2

شکل 14 بازیافت نفت در مقابل حجم فضای خالی سیال تزریق شده، آزمایش 3

ــد در شکل 15 تغییرات pH آب خروجی در آزمایش 3 ــول تولی ــور در ط ــار ن ــب انکس ــش ضری ــکل 16 کاه ش
ــش 3 ــده، آزمای ــق ش ــیال تزری ــی س ــای خال ــم فض ــل حج مقاب

  2/3 PV بعــد از تزریــق پلیمــر، شــوری آب تولیــدی نیز تــا
ــدار 0/3  ــل مق ــه حداق ــد و ســپس ب ــت می‌مان ــاً ثاب تقریب
ــب  ــیب ضری ــدار ش ــش مق ــار افزای ــد. رفت ــش می‌یاب کاه
انکســار، متناســب بــا رفتــار منحنــی بازیافــت نفــت اســت. 
همان‌طــور کــه در شــکل 16 مشــاهده می‌شــود، در 
ــوز  ــم هن ــا شــوری ک PV 1 از حجــم تزریق‌شــده از آب ب

 ،1 PV 100000 اســت و در ppm شــوری آب حــدود
شــوری آب تولیــدی بــه حــدود ppm 600 رســیده اســت.

تزریق پلیمر در مرحله دوم

ــا  در دو آزمایــش تزریــق به‌صــورت مرحلــه دوم، پلیمــر ب
غلظت‌هــای ppm 500 و ppm 2000 بعــد از اشــباع شــن 
بــا نفــت، تزریــق شــد. در تزریــق پلیمــر در مرحلــه ســوم، 
میــزان جــذب ســطحی پلیمــر به‌دلیــل در تمــاس بــودن 
آن بــا آب ســازند بســیار شــور، افزایــش می‌یابــد. افزایــش 
جــذب ســطحی باعــث کاهــش حجــم در دســترس پلیمــر 
ــر و  ــت پلیم ــرعت حرک ــش س ــب افزای ــود و موج می‌ش
ــوان  ــذا می‌ت ــود. ل ــرج می‌ش ــل و ف ــی در خل ــرخ برش ن
انتظــار داشــت کــه نقطــه شکســت زودتــر اتفــاق بی‌‌افتــد. 
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آزمایش شماره 4

در ایــن آزمایــش پلیمــر بــا غلظــت ppm 500 بــه داخــل 
ماســه تزریــق شــد. شــکل 17 بیانگــر رونــد تولیــد نفــت 
ــت نفــت می‌باشــد. در آزمایــش 4 پلیمــر  ــزان بازیاف و می
بــه ‌انــدازه PV 1/3 و بعــد از آن آب بــا شــوری کــم تزریــق 
ــم  ــب حج ــت بر‌حس ــت نف ــودار بازیاف ــت. نم ــده اس ‌ش
ــت.  ــده اس ــان داده‌ ش ــکل 17 نش ــی در ش ــیال تزریق س
در شــکل 17، میــزان بازیافــت نفــت در نقطــه شکســت، 
حــدود 52% اســت کــه نســبت بــه تزریــق آب بــا شــوری 

ــد.  ــر می‌باش ــدود 10% کمت ــه دوم، ح ــم در مرحل ک
آزمایش شماره 5 

 ppm ــت ــا غلظ ــر ب ــول پلیم ــماره 5، محل ــش ش در آزمای
ــق  ــه دوم تزری ــرده در مرحل ــن فش ــل ش ــه داخ 2000 ب
شــد. شــکل 18 بیانگــر رونــد تولیــد نفــت و میــزان 
 PV ــدازه ــر به‌ان ــش 5 پلیم ــد. در آزمای ــت می‌باش بازیاف
1/3 و بعــد از آن آب بــا شــوری کــم تزریــق‌ شــده اســت. 
نقطــه  نفــت در  بازیافــت  طبــق شــکل 18، میــزان 
شکســت، حــدود 57% می‌باشــد کــه نســبت بــه آزمایــش 

4، حــدود 5% افزایــش دارد. در آزمایــش 5، هــر چنــد کــه 
بــا افزایــش غلظــت پلیمــر جــذب ســطحی نیــز افزایــش 
می‌یابــد، ولــی میــزان تأثیــر منفــی ایــن جــذب ســطحی 
ــود  ــتِ بهب ــر مثب ــر تأثی ــه ب ــت ک ــوده اس ــدازه‌ای نب به‌ان
ــد.  ــه کن ــاروب، غلب ــی ج ــری و بازده ــبت تحرک‌پذی نس
ــه  ــش ‌یافت ــت افزای ــد نف ــی تولی ــزان نهای ــن، می بنابرای

اســت. 
:pH تغییرات •

در طــول تزریــق پلیمــر در مرحلــه دوم، pH آب خروجــی 
آزمایــش شــماره 5 بــا اســتفاده از pH ســنج انــدازه 
ــان  ــه هم‌زم ــد ک ــان می‌ده ــکل 19 نش ــد. ش ــه ش گرفت
ــا  ــا افزایــش تولیــد نفــت، pH نیــز افزایــش می‌یابــد و ب ب
توقــف رونــد افزایــش تولیــد نفــت pH نیــز کــم می‌شــود. 
در نهایــت بــا توقــف تولیــد نفــت، افزایــش pH نیــز 
 pH ــش ــای افزای ــا مقایســه منحنی‌ه ــف می‌شــود. ب متوق
در شــکل‌های 15 و 19 می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه 
افزایــش pH در آزمایــش شــماره 3 بیشــتر از آزمایــش 5 

می‌باشــد. 

شــکل 17 بازیافــت نفــت در مقابــل حجــم فضــای خالــی ســیال 
تزریــق شــده، آزمایــش 4

شــکل 18 بازیافــت نفــت در مقابــل حجــم فضــای خالــی ســیال 
تزریــق شــده، آزمایــش 5 

شکل 19 تغییرات pH آب خروجی در آزمایش شماره 5
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• تغییر ضریب انکسار نور 
آزمایش‌هــای  تولیدشــده‌ی  انکســار آب‌هــای  ضریــب 
به‌ترتیــب در شــکل‌های 20 و 21 نشــان داده  4 و 5، 
‌شــده اســت. در شــکل 20 شــیب کاهــش شــوری نســبت 
ــی  ــاوت ناش ــن تف ــل ای ــت. دلی ــر اس ــکل 21 کمت ــه ش ب
از تمایــل بیشــتر پلیمــر بــا غلظــت ppm 500 بــرای 
امتزاج‌پذیــری نســبت بــه غلظــت ppm 2000 اســت. 
دلیــل دیگــر می‌توانــد ناشــی حرکــت پیســتون‌وار بیشــتر 
ــور  ــد. همان‌ط ــکل 17 باش ــده در ش ــا کنن ــیال جابه‌ج س
ــق‌  ــود، در PV 1 تزری ــاهده می‌ش ــکل 21 مش ــه در ش ک
 ppm ــدود ــه ح ــدی ب ــوری آب تولی ــر، ش ــده از پلیم ش
ــه‌  ــا آزمایــش 3 ب 9000 رســیده اســت کــه در مقایســه ب
ســرعت توانســته اســت آب‌شــور ســازند را خــارج نمایــد. 
بــا توجــه بــه اینکــه گرانــروی پلیمــر تزریــق ‌شــده بیشــتر 
از آب بــا شــوری کــم اســت و پلیمــر به‌صــورت امتزاجــی 
آب‌شــور ســازند را جابه‌جــا می‌کنــد، لــذا آب شــور ســازند 
به‌صــورت پیســتونی از شــن فشــرده خــارج‌ شــده اســت. 
بــا مقایســه ضریــب انکســار نــوری و ضریــب بازیافــت نفــت 
ــه دوم  ــم در مرحل ــوری ک ــا ش ــر و آب ب ــق پلیم در تزری
می‌تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید کــه هــر چنــد بــا توجــه 

شــکل 18 حرکــت پیســتونی در آزمایــش 5 بیشــتر بــوده 
ــر جــذب ســطحی پلیمــر و  اســت؛ امــا پلیمــر به‌دلیــل اث
ــت  ــته اس ــل، نتوانس ــط متخلخ ــدن آن در محی ــی مان باق
تمــام خلــل و فــرج را جــاروب نمایــد و برخــی از خلــل و 

ــده اســت.  ــرج از دســترس پلیمــر دور مان ف
• آزمایش تعیین ضریب کاهش تراوایی

ــی محیــط  ــر تراوای ــق پلیمــر ب ــرای بررســی تأثیــر تزری ب
ــش  ــده کاه ــب باقی‌مان ــن ضری ــش تعیی ــل، آزمای متخلخ
ــرای  تراوایــی در یــک نمونــه شــن فشــرده انجــام شــد. ب
تعییــن ایــن ضریــب، بعــد از اشــباع مــدل شــن فشــرده بــا 
ــه پلیمــر  ــی آن، بلافاصل آب شــور ســازند و تعییــن تراوای
بــا غلظــت ppm 500 تزریــق شــد و تراوایــی پلیمــر نیــز 
اندازه‌گیــری شــد. تراوایــی آب در حضــور 100% آب 
ســازند 2/3 و تراوایــی پلیمــر برابــر با Da 0/124 محاســبه 
گردیــد. لــذا طبــق رابطــه RF=kw/kpا،Fkr برابــر بــا 18/54 
می‌شــود. عامــل کاهــش تراوایــی توســط جــذب ســطحی 
پلیمــر و بســته شــدن خلــل و فــرج محیــط متخلخــل را 
ــت  ــت در حال ــت نف ــش بازیاف ــر کاه ــی ب ــوان دلیل می‌ت
ــه  ــبت ب ــای 4 و 5 نس ــه دوم در آزمایش‌ه ــق مرحل تزری

ــت. ــا 3 دانس ــای 1 ت آزمایش‌ه

شــکل20 کاهــش ضریــب انکســار نــور در طــول تولیــد برحســب 
حجــم فضــای خالــی ســیال تزریــق شــده، آزمایــش 4

شــکل 21 کاهــش ضریــب انکســار نــور در طــول تولیــد برحســب 
حجــم فضــای خالــی ســیال تزریــق‌ شــده، آزمایــش 5
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نتیجه‌گیری

تزریــق آب بــا شــوری کــم می‌توانــد ضریــب تولیــد نفــت 
ســنگین را بــا ســازوکارهای مختلفــی افزایش دهــد. تزریق 
ــد  ــه می‌باش ــم هزین ــای ک ــم از روش‌ه ــوری ک ــا ش آب ب
ــا کنتــرل شــرایط و ایجــاد شــرایط بــرای  کــه می‌تــوان ب
ــا شــوری  فعالیــت ســازوکارهای مربــوط بــه تزریــق آب ب
کــم، ضریــب بازیافــت نفــت را افزایــش داد. تزریــق 
پلیمــر بــا افزایــش بازدهــی جابه‌جایــی مکیروســکوپی بــا 
ــیال  ــری س ــبت تحرک‌پذی ــش دادن نس ــتفاده از کاه اس
ــده در  ــت باقی‌مان ــش دادن نف ــده، در کاه ــا کنن جابه‌ج
محیــط متخلخــل موثــر اســت. به‌طــور کلــی نتایــج زیــر 
را می‌تــوان از آزمایش‌هــای انجــام شــده بــه دســت آورد:

ــر  ــق پلیم ــد تزری ــای تولی ــه در نموداره 1- همان‌طــور ک
ــا افزایــش غلظــت  به‌صــورت مرحلــه ســوم دیــده شــد، ب
پلیمــر از ppm 500 بــه ppm 2000، میــزان افزایــش 
بازیافــت نفــت از 2% بــه 15% افزایــش یافــت. بــا افزایــش 
ــبت  ــه و نس ــر افزایش‌یافت ــروی پلیم ــر گران ــت پلیم غلظ
ــش  ــا افزای ــه ب ــد. در نتیج ــش می‌یاب ــری کاه تحرک‌پذی
بیشــتری  نفــت  مکیروســکوپی  جابه‌جایــی  بازدهــی 
محیــط  در  آن  از  کمتــری  مقــدار  و  شــده  جابه‌جــا 

ــد.  ــی می‌مان ــل باق متخلخ
2- در تزریــق محلــول پلیمــر به‌صــورت مرحلــه دوم، 
ــم در آب  ــالا ه ــت ب ــا غلظ ــه ب ــی ک ــای دو ظرفیت یون‌ه
نمــک مخــزن و هــم در ســنگ مخــزن وجــود دارد، ســبب 
کــروی شــدن زنجیره‌هــای مســتقیم پلیمــر شــده و 
ــوند.  ــر می‌ش ــطحی پلیم ــذب س ــوب و ج ــه رس ــر ب منج
ــای 4 و 5  ــت در آزمایش‌ه ــت نف ــزان بازیاف ــن، می بنابرای
ــا 3 کمتــر شــده اســت. در  ــه آزمایش‌هــای 1 ت نســبت ب
آزمایش‌هــای 1 تــا 3، حضــور یون‌هــای دو ظرفیتــی 

در محیــط متخلخــل به‌دلیــل تزریــق محلــول آب نمــک 
ــه اســت.  ــول پلیمــر، کاهــش یافت ــق محل ــل از تزری قب

3- در تزریــق پلیمــر به‌صــورت مرحلــه دوم )آزمایش‌هــای 
4 و 5( بــا توجــه بــه در تمــاس بــودن مســتقیم پلیمــر بــا 
آب‌شــور ســازند حــاوی یون‌هــای دو ظرفیتــی، گرانــروی 
محلــول کاهــش یافتــه و نتوانســته اســت نفــت بیشــتری 

را جــاروب نمایــد. 
4- در تزریــق مرحلــه دوم آب‌شــور و تزریــق مرحلــه ســوم 
ــرای  ــی ب ــود عامل ــه خ ــش pH ک ــازوکار افزای ــر، س پلیم
تغییــر ترشــوندگی به‌ســمت آب‌دوســتی اســت، مشــاهده 
شــکل‌های  در  کــه  همان‌طــور  بنابرایــن،  می‌گــردد. 
بازیافــت نفــت مشــاهده می‌شــود، میــزان نفــت بازیافــت 
ــای  ــه آزمایش‌ه ــا 3 نســبت ب ــای 1 ت شــده در آزمایش‌ه

ــد.  ــتر می‌باش 4 و 5 بیش
ــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت آمــده از تزریــق پلیمــر  5- ب
در مرحلــه ســوم، بــرای افزایــش بازیافــت نفــت از محیــط، 
لازم نیســت گرانــروی پلیمــر بــه گرانــروی نفــت نزدیــک 
ــر،  ــروی( پلیم ــت )و گران ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــد. البت باش

ــد.  ــش می‌یاب ــت افزای ــت نف ــزان بازیاف می
نشــان  تولیــدی  آب‌هــای  نــوری  انکســار  آنالیــز   -6
ــورت  ــم به‌ص ــوری ک ــا ش ــق آب ب ــه در تزری ــد ک می‌ده
مرحلــه دوم، بــه دلیــل امتزاج‌پذیــری بــالای بیــن آب بــا 
ــورت  ــوری به‌ص ــرات ش ــازند، تغیی ــم و آب س ــوری ک ش
ــد  ــدود 0/6 می‌رس ــه ح ــق، ب ــی و در PV 2 تزری تدریج
درحالی‌کــه در تزریــق پلیمــر به‌صــورت مرحلــه دوم، 
مخصوصــاً در آزمایــش شــماره 5 ایــن تغییــرات ســریع‌تر 
بــوده و در کمتــر از PV 1 مقــدار ضریــب انکســار بــه 0/9 
ــالا  می‌رســد. تغییــرات تدریجــی نشــانگر امتزاج‌پذیــری ب

ــا آب ســازند اســت.  ب
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