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 چکیده 

در  ها برشمرده شده است. هیدروژل صنعت این در دهه اخیر یکی از نیازهای اصلی نفت یاد برداشتدسازی ازرویکرد بهینه

کاربرد  زیست  و دوستدار محیط  زدو خیاط   ساختار سه بعدی،   همچون  خود  فرد منحصربههای  ویژگیبا توجه به  این حوزه  

  ن ی در ا. نفت همچنان محدود استازدیاد برداشت در  هادروژلی ، مطالعات مرتبط با کاربرد هحال نی اا ب . قابل توجهی دارند

به منظور ازدیاد برداشت نفت طراحی    سلولزلیمتیکربوکس  هی بر پا  یو اقتصاد  پایدار  یاز پیش تشکیل شده  دروژلیمقاله، ه

های  بر پایه کربوکسی متیل سلولز از آزمون  PPGsبه منظور شناسایی ساختاری و بررسی عملکرد  شده است.    و ساخته 

FTIR.نتایج   ، آنالیز توزین حرارتی، تورم، رئولوژی، تعیین زاویه تماس و در نهایت سیلابزنی در مقیاس میکرو استفاده شد

نمونه سنتز    TGAبر اساس آزمون    .کردتایید  را    PPGساختار شیمیایی و پلیمریزاسیون موفق در تشکیل    FTIRآزمون  

بیش از  هیدروژل    قابلیت تورم و جذب آب با حفظ ساختار  حرارتی قابل قبولی است.دارای پایداری    C120°شده تا دمای  

نمونه ساخته شده قابلیت حفظ  شایان ذکر است که  تعیین شد.    C90°نمک و دمای  برابر وزن خشک اولیه در محیط آب  15

یه  و زا  یدرجه  47.88کاهش  ت  بر پایه کربوکسی متیل سلولز قابلی  PPGsدارد.    %70و بازیابی ساختار خود را تا کرنش  

با  درصدی تولید نفت    24افزایش  . در نهایت  سنگ مخزن را دارددوست  دوست به آباز نفت  ی تماس و تغییر ترشوندگ

با مکانیزمسیلابزنی در یک میکرومدل شیشه به تزریق مرحله دوم  بازدهی  ای نسبت  بهبود  نسبت    کاهش   ، اروبیجهای 

است که تزریق پلیمر در شرایط مشابه   یدر حالاین  شد.  حاصل عملکرد هیدروژل حاصل و بهبود ترشوندگی سطح    تحرک

در بهبود  برپایه کربوکسی متیل سلولز    PPGنتایج حاکی از پتانسیل بالای    منجر شد.تولید نفت  درصدی    15افزایش    به   تنها

و   بر پایه پلیمرهای طبیعی  ها برای بررسی هیدروژل ترتحقیقات گسترده  اهمیتو   بودهتولید نفت در شرایط سخت مخزن 
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Investigating the Performance of Carboxymethyl 

Cellulose-based Hydrogel in Chemical Enhanced Oil 

Recovery 

Abstract 

The petroleum industry has been focusing on optimizing enhanced oil recovery (EOR) techniques in 

recent years. Hydrogels have the potential to be used in various sectors of the oil industry due to their 

unique three-dimensional network structure and environmentally friendly characteristics. However, the 

application of hydrogels in EOR processes is still limited. This paper introduces a new method of 

utilizing stable and cost-effective preformed particle hydrogels (PPGs) based on carboxymethyl 

cellulose for enhanced oil recovery while keeping environmental considerations in mind. The research 

team conducted various tests such as FTIR analysis, thermal gravimetric analysis (TGA), swelling tests, 

rheological analysis, contact angle measurement, and micromodel flooding experiments to identify the 

structural characteristics and performance evaluation of carboxymethyl cellulose-based PPGs. The 

results of the FTIR analysis confirmed that the chemical structure and polymerization of PPGs were 

successful. Furthermore, the synthesized samples showed acceptable thermal stability up to 120°C, as 

indicated by the TGA analysis. The hydrogels demonstrated remarkable swelling and water absorption 

capacity while retaining their structural integrity. They significantly reduced the mobility ratio, 

increasing in weight by over 15 times in brine environments at 90°C. The carboxymethyl cellulose-

based PPGs also changed the wettability of reservoir rocks from oil-wet to water-wet by reducing the 

contact angle by 47.88 degrees. Micromodel flooding experiments showed that these hydrogels resulted 

in a 24% increase in oil production compared to secondary injection, attributed to improved 

displacement efficiency, reduced mobility ratio, and enhanced surface wettability. On the other hand, 

polymer injection only resulted in a 15% increase in oil production under similar conditions. The 

research indicates that these materials have significant potential for enhancing oil recovery under 

challenging reservoir conditions with high temperature and salinity. Further extensive research on 

sustainable hydrogels and optimization of their compositions is necessary. 
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 مقدمه

بر  ها  از آنتولید  اند. درنتیجه  شده  1بالغ  و   به نیمه دوم تولید خود رسیده  بر اثر تولید   دنیا  یادین اکثر م  های اخیر در سال

هایی برای فشارافزایی و بازیافت نفت محبوس در  اتخاذ شیوهبه همین منظور  یست. پذیر نامکان مخزن طبیعی فشار   ساسا

ایجاد    نیاز به  و   نبودهنیز از این موضوع مستثنی    ایران  مخازن کشور  .[1]  شده استاهمیت  بسیار پر  فضای متخلخل مخزن

هایی  توسعه روش  برای اقتصاد کشور به صنعت نفت و گاز    ی یک برنامه راهبردی جامع با توجه به تقاضای داخلی و اتکا

در آینده نزدیک وجود دارد؛    2برای ازدیاد برداشت نفت   زیستیبا رویکرد محیطسنجی فنی و همچنین  امکان  با   تصادیقا

 .[2] آیدصنعت به شمار می این وظایف ترین مهمحفظ منابع ملی از   تامین نیازهای داخلی و از سوی دیگر  چرا که

. در دهه [3]  هستند  با کاربردهای صنعتی بزرگ مقیاس   4ازدیاد برداشت شیمیایی نفت   یهای اصلیکی از شاخه  3پلیمرها 

مکانیزم اصلی این مواد    بدین منظور معرفی و مورد استفاده قرار گرفتند؛   5آمید اکریلمیلادی پلیمرهای مبتنی بر پلی    60

مانع    نی تربزرگ  شوری بالا ها در شرایط سخت مخزن یعنی دما و اما ضعف عملکرد آن  ؛سیال تزریقی بود  گرانرویافزایش  

. در واقع این مواد از استحکام مکانیکی و حرارتی لازم برای تزریق  [4]  آیدبه شمار میکاربرد گسترده این مواد در صنعت  

با تحقیقات گسترده بر روی پلیمرها    .خواهند داده و خواص خود را از دست  دماهای بالا تجزی  در  و  بودهبه مخزن محروم  

  الاسدی.  [5]صورت گرفته است  های فوق الذکردر خصوص رفع محدودیت  ی املاحظهقابلهای ها پیشرفتدر طی این سال

همکاران  تقویت  PVPپلیمر    6و  آلومینیوم  نانوذرات  با  و   شدهکه  هم  بود  سورفکتانتبا  مغزه  7ها افزایی  به  سیلابزنی   8در 

  در این مقالات پلیمر تزریقی، معرفی کردند. ر مرحله سوم تولید داشتدتولید نفت را درصدی  11.96سنگی افزایش ماسه

شایان توجه است که تعدد مواد تزریقی به    برای تقویت ازدیاد برداشت نفت استفاده شده است.  ه یثانوبه عنوان یک ماده  

هزینه افزایش  نیز  با  مخزن  واحد  ماده  یک  از  استفاده  بنابراین  داشت.  خواهد  دنبال  به  را  تولید  فرایند  بر  تحمیلی  های 

مار  برداشت نفت به ش  ادی ازدبرای    راهکارتواند مورد انتظارترین  پذیری ساده ضمن عملکرد مطلوب در بازیافت نفت میتزریق

 .[6] آید

مکان  گرید  یکی  زین  یترشوندگ  رییتغ ازد  یاصل  یها زمیاز  بر  ش  ادیحاکم  از    بالاخصنفت    یی مایبرداشت  استفاده  با 

مقالات    ،ترین شاخصه استفاده از پلیمرهابا توجه به بهبود بازدهی جاروبی به عنوان مهم.  [7] آیدبه شمار میها  سورفکتانت

برخی از پلیمرها    منتشر شده  قاتیتحق  نی دتری جدبا  اما مطابق  اند؛  ها در تغییر ترشوندگی پرداختهمحدودی به اثرگذاری آن

  مر یپل  mg/L  700  با استفاده محلول  9و همکاران   لی.  توانایی بهبود خواص سنگ مخزن به جهت تسهیل تولید را دارا هستند

را    مخزنای در دمای  درجه  14.6ای در دمای اتاق و  درجه  22.2کاهش زاویه تماس  بهبود یافته،  10سولفونه   دیآم  لی کرا  یپل

 .[8]مشاهده کردند. 

 
1 Mature fields 
2 Enhanced Oil Recovery (EOR) 
3 Polymers 
4 Chemical Enhanced Oil Recovery (CEOR) 
5 Polyacrylamide (PAM) 
6 Al-Asadi et al. 
7 Surfactants 
8 Core Flooding 
9 Li et al. 
10 Sulfonated Polyacrylamide Polymer (SPAM)  
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و بهبود مکانیزم   که در واقع   مطرح شدند  1ی پلیمری هاژل  یعنی  پلیمرها  ی ازنسل جدید ها  به جهت رفع این مشکلات 

کاربرد   و مقالات   د. سهم بزرگی از تحقیقات شوتعریف می 2های عرضیدهندهبا اتصال هاپلیمر  بعدی ازسه ای شبکه بصورت

. واضح است که  [9]  پرداخته شده است  و کاهش سهم آب تولیدی  کنترل انطباق   ه برداری نفت بهای پلیمری در بهرهژل

میزان تولید آب    نیاز است تا  ه و به همین علت نبود  صرفهبهمقرونب در مقایسه با سهم تولیدی نفت  آتولید حجم بالای  

با مکانیزم کاهش    عملیاتی  راهکار های ژل پلیمری به عنوان یک  ناخواسته کاسته و به میزان نفت تولیدی افزوده شود. سامانه

آب تغییری    4های پرتراوا را داشته و ضمن کاهش تراوایی نسبی توانایی بستن مسیر حرکت آب از لایه  3نامتجانس تراوایی 

 . [11[, ]10] دکنندر تراوایی نسبی نفت ایجاد نمی

مواد را برای کاربردهای    این   خواص  ،با استفاده از ترکیبات مختلف  بتوان  باعث شده تا  های پلیمریژل  5ز دو ساختار خیاط 

  .[12]  قرار گرفته است  ادهمورداستفترکیبات خاصی از این مواد نیز در ازدیاد برداشت نفت    رونیازابهینه کرد.    مختلفی

و    توجهبرداری نفت مورد  هستند که در بهره  های پلیمریژلدو نوع از انواع    7شدهساختهشیازپهای  و ژل  6های درجا ژل

به مخزن    8هستند که در قالب ژلانت   عرضی  های دهندهاتصال  و   هاپلیمرهای درجا مخلوطی از کواند. ژلمطالعه قرار گرفته

محصولات   ها PPG. در مقابل [13] دهند می تشکیلرا  شیمیایی ژل پلیمر های تزریق شده و در دمای مخزن بر اثر واکنش

دهنده عرضی و آغازگر واکنش بر روی سطح و  ، اتصالپلیمرپودری هستند که از طریق فرایند پلیمریزاسیون یک یا چند  

از تزریق به مخزن تشکیل می مانند زمان ژل شدن، از معایب ژل  PPGs  ، مقایسهمقام  شوند. در  پیش    ضعف  های درجا 

های برشی و تغییر ترکیبات ژل ناشی از تماس  تنشوجود  ژل به دلیل    ناخواسته  ، تغییر شکل ی ب سازندآ استحکام در برابر  

پایداری حرارتی    .[15[, ]14]  هستند  مبرابا مواد معدنی و سیالات مخزن   و  بهبود استحکام ساختاری  و  افزایش  امکان 

PPG نیز موضوعی است که کاربرد این مواد در فرایندهای ازدیاد برداشت نفت را  ترکیب نانوذرات در ساختار    افزودن  با   ها

می کاهش  را  عملیاتی  ریسک  و  صالحی.  دهدتسهیل  ژل    باغبان  در  سلیس  نانوذرات  استفاده  با  همکاران  و 

CO[AM/AMPS]/PEI  را    تری مطلوب  مراتب بهخواص ویسکوالاستیک  بلکه    ؛کام ساختاری را افزایش دادندحنه تنها است

 .[9] سترا تولید کرده ا  9درصد از نفت درجا 80کردند. همچنین نمونه مذکور در سیلابزنی به میکرومدل بیش از  گزارش

PPG را   خود  ی بعدهای آبی در ساختمان سهجذب آب و محلولتوانایی    نمک آب  ا یورشدن در آب مقطر  پس از غوطه  ها  

با   همراه هاقابلیت تزریق آن PPGs یا یاز مزا گر ید یکی. [16] خود متورم شوند هیبرابر حجم اول نی توانند چندیمداشته و 

متخلخل    ی هاهیلا  به   شده و   قیتزر  یخوببهکم    گرانروی  ل یآب با ذرات ژل به دل  ؛مخزن است  آب سازندی به درون چاه و 

شکل ذرات ژل و حرکت آنها    رییفشار باعث تغ  انیگراد  ق، یتزر  نیدر حبایستی توجه داشت که  .  [17]کندینفوذ م  مخزن

  ی ذرات در حالت متورم همراه با استحکام ساختار  ن یا  کی سکوالاستیحفظ خواص و  ن،یشود. بنابرایمتخلخل م  طیدر مح

 
1 Gel Polymer 
2 Crosslinker 
3 Disproportional Permeability Reduction (DPR) 
4 Relative Permeability 
5 Tailor-made 
6 In-situ gels 
7 preformed particle gels (PPG) 
8 Gelant 
9 Original Oil in Place (OOIP) 
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  یاد یاست که مطالعات ز  ل یدل  ن ی. به همکندیم  نیمخزن تضم  طیرا در شرا  هیدروژل عملکرد    ت یموفق  ،ی حرارت  ی داری و پا

  نیمواد و همچن  نیا  یحرارت   یدار یو پا   یکیبهبود رفتار رئولوژ  ،ی استحکام ساختار  شیافزا با هدف  PPGs   دیتول  یبر رو 

قابل بهبود خواص    منظوربه  2آمید اکریلپلیمرهای  از    1و همکاران  ژو   .[18]  انجام شده است   نمک آببا    ق یتزر  ت یبهبود 

و  آب امیدو-2  ن یهمچندوستی  اسید -2-اکریل  سولفونیک  پروپان  کرده  3متیل  استفاده  حرارتی  مقاومت  بهبود    . اندبرای 

بالا    یی گرما  طیتحت شرا  ز یدرولیرا در برابر ه  دیآم  یعامل  یها گروه  توانند یآن م  یمریدر ساختار پل   AMPS  یمونومرها

نکته مهم  اما توجه به این    ؛ شده است  ی ابیارز  یقاتیاز مقالات تحق  ی اری در بس  زی ن  هیدروژل  یحرارت  یداریپا.  کنند  صیانت

  PPGذرات  یحاو  ونیسوسپانس کیسکوالاستیخواص و افزایش استحکام ساختاری و پایداری حرارتی با حفظ  اگر است که

 .[20]و  [19] کندمی ن یتضم را  بالا یرا در مخازن با دما  PPGعملکرد  ت یموفقاین سه در کنار هم  ، صورت پذیرد

  ی ها دروژلیکرد. ه  یبنددسته  یعیو طب  یساختار خود به دو شاخه مصنوع  یمریبر اساس منبع پل  توانیرا م  هادروژلیه

  داریپا  یهادروژلیه  در حقیقت  هستند.  ترمنیاو    یرسمیغ  یمصنوع  یمرهایبر پل  یمبتن  یها دروژلیبا ه  سهیدر مقا  یعیطب

آنها    دار یاند که منجر به توسعه پاقرار گرفته  یشتریموردتوجه ب  یسازگار ستیز  لیبه دل  یعیطب  یمرها یساخته شده از پل

  ی همچون ناهمگون  یبیمعا  گرفته است.صورت  ر یپذهیتجز  داریپا  ی ها دروژلی ه  د یتول  ی برا  ی زیادیهاتلاش.  [21]  شده است 

استفاده    ی برای مانع  پایداری حرارتی، استحکام ساختاری ضعیف نسبت به پلیمرهای غیرطبیعی و  یعیمواد و خلوص مواد طب

  یسنت یها آنها با روش بی شده و ترکیساخت مهندس یها استفاده از روش باکه  بوده استها دروژلینوع ه نیگسترده از ا

مورد    ی از انواع پلیمرهای طبیعی پرکاربردکی  4سلولز   لیمت  یکربوکس  .[22]  شده است  مشکلات غلبه  نی بر ا  تا حدود زیادی

  مر یپل  ن یترفراوان  به عنوانمحلول در آب از سلولز    یونیآن  مر یپل  . این ماده یک است  ییو غذا   یصنعت  مقیاس   درمصرف  

به هم   یکوزیدی گل ی وندهایشده که توسط پ ل یگلوکز تشک ی از واحدها CMC یمشتق شده است. ساختار مولکول ،یعیطب

و   ویژگی  مهم  .[23]  نددهیم  ل یرا تشک  یخط  یسلولز  رهیزنج  ک یمتصل  اولیه،  به سلولز  نسبت  ماده  این  برتری  ترین 

کنندگی، افزاینده  تثبیت  مانند   ی خواص منحصر به فرد  CMC  یو مولکول  یی ایمیش  ساختار از سوی دیگر    است.دوستی آن  آب

 . [24]  بخشیده است  هیدروژل را به آندر ساختار   آب  ی ادیز ر یمقاد یجذب و نگهدار  ییتوانا و گرانروی 

ا از  است.    و بطور کلی کنترل همزمان  EORفرایند  سلولز در    ل یمت  یکربوکس  ی کردن کاربردهابرجسته  ، مقاله  نی هدف 

CMC  یار یو بس  زیمتما  یحسط ی هایژگی و   ،زیست محیطی  ی، سازگاریارزان، فراوانو   آسان  سنتز  ،یچند کارکرد  لیبه دل  

  یی مواد غذا  ،یها از جمله صنعت نفت و گاز، داروساز نهیاز زم   ی اریاکنون به طور گسترده در بس گر،یمتفاوت د  یها از جنبه

  رود کهبه شمار می  نیز  های سیال حفاری در صنعت نفت ترین افزودنیاصلیاز    ی کی  علاوه بر آنبه عنوانشود.  یاستفاده م

  ی اریدر بس  CMCگسترده    یکاربردها  رغمیعل  .[25]  ندکتسهیل میدر مقیاس عملیاتی  دسترسی به این ماده را    همین امر

  مقاله   ن یا  در  جه ی. در نتاست  کردهنفت و گاز گزارش  ازدیاد برداشت    ات ینقش آن را در عمل  ی کم  اری ها، مطالعات بسنهیاز زم

  AMاز کوپلیمرهای    ،هیدروژل  نتز در س  هیدروژل با هدف ازدیاد برداشت نفت بررسی خواهد شد.  طراحیدر    CMCنقش  

بر اساس مکانیزم عملکرد ذرات از پیش تشکیل  استفاده شده است.  ی اصلی ساختار  به عنوان پایه  CMCدر کنار   AMPSو 

 
1 Zhu et al. 
2 Acrylamide (AM) 
3 2-Acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid (AMPS) 
4 Carboxymethylcellulose (CMC) 
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،  ی رفتار تورمبینی عملکرد آن در ازدیاد برداشت نفت و مواجهه با شرایط مخزن،  ی هیدروژل طراحی شده و پیششده

ساختار حرارتی  یاستحکام  پایداری  مها  هیدروژل  تهی سیسکوالاست یو خاصیت  و  ،  بر  تاکید  نمونه  مکانیزم  اتطالعبا  های 

ی کربوکسی  بر پایه  PPGترشوندگی نمونه    رییتغتوانایی    . در نهایتقرار گرفت  یمورد بررسدر ازدیاد برداشت نفت،    هیدروژل

  از طریق  اکریل آمید  در مقایسه با پلیمر  بیراندمان جارو   ش یدر افزاآن  عملکرد    و های کربناته بررسی  در مغزه   متیل سلولز

 . شد ارزیابی  کرومدلیمآزمون سیلابزنی 

 

 هامواد و روش 

  99( با خلوص  AM)  آمیداکریل  ،PDHدرصد از    95( با خلوص  CMCکربوکسی متیل سلولز )   پلیمر   ،هیدروژل  ه یته  یبرا

( با خلوص  AMPSمتیل پروپان سولفونیک اسید )-2-اکریل امیدو -2و    1شرکت مرک    mL  10  در  g  2.5  تیدرصد و حلال

آمونیوم    شرکت مرک و   از درصد    79با خلوص  ( نیز  MBAمتیلن بیس اکریل امید )   . شد  خریداری  2شرکت فیشر   درصد از  98

  قابل توجه است  ذکر شده است.  1اطلاعات تکمیلی این مواد در جدول    .ه استشد  ه یته  شرکت اکسیر  از(  APSپر سولفات ) 

 استفاده شده است.  ها برای پیشبرد آزمایش جنوب کشور ن یدامی  یکی از از نفت 2که مطابق اطلاعات جدول 

 

 PPGدهنده  اطلاعات مواد تشکیل   1جدول 

 جرم مولکولی  نقش  نام اختصاری  نام ماده 

 263.20 کومونومر  CMC سلولز   لیمت  یکربوکس

 71.07 کومونومر  AM د ی آملیاکر

 207.24 کومونومر  AMPS د ی اس  کیپروپان سولفون  لیمت-2-دویام  لیاکر-2

 154.17 دهنده عرضیاتصال  MBA د یام  لیاکر  سیب  لنیمت

 228.18 آغازگر واکنش  APS سولفات پر  ومی آمون

 

 اطلاعات نفت خام   2جدول 

 وزن مخصوص  F80  (cp)ی  در دما  تهیسکوزیو ( lb/ft3)  یچگال APIدرجه  

34.8 53.1 9.2 0.85 

 

 سازی هیدروژل آماده

این  تهیه شد.    2.5و    5،  1به ترتیب    وزنی   های با نسبت  AMPSو    CMC  ،AMهای  پلیمرهای هموژن از کوابتدا محلول  در

در دمای   زمانی    C50°مواد درون حمام آب  فواصل  افزوده شد. سپس  2در  واکنش  به ظرف  از محلول    g  0.05  دقیقه 

ایجاد جریان ثابت نیتروژن   . در نهایت با داده شدافزایش  بصورت تدریجی  C60°اضافه و دما به  MBAدهنده عرضی اتصال

  به منظور  .شدفرایند پلیمریزاسیون آغاز و هیدروژل تشکیل  ، APSمحیط و با افزودن محلول آغازگر    از   اکسیژن  برای حذف

و    ن آسایش نگهداریدر حال استراحت با هدف طی شدن زماساعت    24تکمیل فرایند پلیمریزاسیون هیدروژل به مدت  

 
1 Merck Company 
2 Fisher Scientific 
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کوچک بریده شده    اتقطعهیدروژل به  در انتها  شد.  استون و آب شسته  پلیمرهای واکنش نداده، با    هدف خروجباپس از آن  

 در فریز درایر کاملا خشک و نهایتا به ابعاد میکرون پودر شد.  و 

 

 حرارتی پایداری  ساختارشناسی و    اتمطالع

در    Nicolet 470به کمک دستگاه    1قرمز مادونسنجی تبدیل فوریه  آزمون طیف،  وژلهیدر   تشکیل ساختار به منظور ارزیابی  

و لزوم اطمینان از پایداری  بالای مخازن  از سوی دیگر با توجه به دمای    .جام شدان  4000تا    s  450/1محدوده شمارش  

  Netzsch 209 F1توسط دستگاه    اتمسفر نیتروژنتحت    2آنالیز توزین حرارتیآزمون  حرارتی هیدروژل نسبت به افزایش دما  

 انجام شد.   C/min o 10با نرخ افزایش دمای 

 

 تعیین نسبت تورم تعادلی

ای هیدروژل است. شیوه انجام این آزمون مطابق  نمایانگر حداکثر میزان جذب آب در ساختار شبکه  3نسبت تورم تعادلی 

های کوچک هیدروژل  ( بر اساس محاسبه اختلاف وزن هیدروژل قبل و پس از جذب آب است. برای این کار قطعه1معادله )

گیرد. پارامترهای نوع  در محیط آبی قرار میدستگاه دوخت محبوس شده و    ه وسیلهبمیکرون    50فیلتر کاغذی با مش  در  

محیط آبی و دما نیز در این آزمون قابل تغییر هستند. در این مقاله نمونه هیدروژل یک بار در آب مقطر و بار دیگر در  

مورد ارزیابی تا رسیدن به تورم تعادلی  روز    20طی مدت زمان    C90°درصد وزنی تحت دمای محیط و دمای    10  نمکآب

 گرفت.  قرار

(1) 𝐸𝑆𝑅 =
𝑚𝑠 −𝑚0

𝑚0

× 100 

 . [26] تورم است پس از ژل  هیدرو  نمونه  وزن 𝑚𝑠و    پیش از تورم نمونه هیدروژلوزن  𝑚0،  در رابطه بالا 

 

 مطالعه خواص رئولوژیکی 

  ساختار میزان تغییر شکل بدون آسیب رساندن به    پارامتر  تعیین ها  بعدی هیدروژلسهی  های شبکهترین ویژگییکی از مهم

بالایی در حین تزریق و عبور از این فضا وجود    در واقع با توجه به محیط متخلخل و فشار بالای مخزن، تنش  ای است.شبکه

ر بالای  یت ویسکوالاستیک خود در دما و فشاصاستحکام ساختاری بالا بوده و خا   دارای   ستییهیدروژل تزریقی بادارد؛ لذا  

کند  را  مخزن شاخصه  . حفظ  با  وارده  تنش  برابر  در  ماده  دائمی  شکل  تغییر  بدون  و  خطی  ناحیهرفتار  نام  به  ی  ای 

هم دارای جزء ویسکوز و هم دارای جز    ها PPGلازم به ذکر است که در این محدوده  شود.  تعیین می  4ویسکوالاستیک خطی 

بنابراین برای  د.  کردن انرژی هستن خاصیت ذخیرهکردن انرژی و هم  خاصیت تلفعبارتی هم دارای  هب  الاستیک هستند. 

. نمونه هیدروژل در این  ه استنمونه از آزمون جاروب کرنش استفاده شد  LVR  بررسی خواص ویسکوالاستیک و ناحیه 

مخزن با    طیشرا .  گرفتقرار  تحت آزمون    C90°  و دمای   هرتز   1درصد با فرکانس    1000تا    0.1های  آزمون تحت کرنش

 
1 Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
2 Thermogravimetric analysis (TGA) 
3 Equilibrium Swelling Ratio 
4 Linear Viscoelastic Region (LVR) 
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 Anton  شرکت  MCR501توسط رئومتر    متریلیم  3متر و شکاف  یلیم  25با قطر    یهندسه صفحات مواز  ژئومتری  انتخاب 

Parr  بر نمونهPPGs شد.  اعمال 

 

 مطالعه تغییر ترشوندگی 

با تخلخل    مغزه کربناته از یک  سنگ مخزن،  خواص تغییر ترشوندگی  های سنتزشده در تغییر  PPGعملکرد  برای تعیین  

مغزه . استفاده شدجنوب ایران  ن نفتی یدامی یکی از برگرفته از   میلی دارسی )با توجه به وجود شکاف( 233و تراویی  37%

ور شد تا  روز تحت دمای بالا در نفت غوطه  7متر برش داده شده و به مدت  میلی  5در ابتدا به مقاطعی کوچکی در حدود  

  نمک آبیک بار با    Datsphysics OCA 20اندود به کمک دستگاه  وست شود. زاویه تماس مغزه نفتسطح آن کاملا نفت د

محاسبه و نسبت به حالت پیشین    ،شده بود  1ایج   شدهکه توسط هیدروژل سنتز  سپس زاویه تماس مغزهگیری شد و  اندازه

   . شدمقایسه 

 

 ای سیلابزنی به میکرومدل شیشه

آزمون   شیشهاز  میکرومدل  آزمونسیلابزنی  عنوان  به  جامع  ای  تعیین ی  با    برای  آن  مقایسه  و  نمونه سنتز شده  عملکرد 

بی نفت بصورت  شد. در این روش علاوه بر تعیین نرخ بازیااستفاده  برداشت نفت  ازدیاد    توانمندی تزریق آب و پلیمر در

در  قابل ارزیابی است.    بصورت کیفی  نیز  در جاروب نفت   و توانمندی آن فضای متخلخل یک  ، رفتار حرکت سیالات در  کمی

تخلخل    از  آزمونن  یا با  میکرومدل  خالی حفرات    34یک  و حجم فضای  مطابق    cc  0.47درصد    1شکل  استفاده شد. 

 Dino Liteو به کمک میکروسکوپ دیجیتالی  انجامای  شیمیایی از طریق پمپ سرنگی به میکرومدل شیشهسیلابزنی مواد 

  ، ها در بهبود بازیافت نفتبه جهت بررسی کارایی هیدروژل  ثبت شده است.   مشخص  تصویر حرکت سیال در فواصل زمانی

  در آب شور   PPGدرصد وزنی   0.5از محلول  سپس  به عنوان دومین مرحله از تولید صورت گرفت و    نمکآبدر ابتدا تزریق  

با دبی    ، پلیمر نیز درمرحله ثالثیه تولید  درصد وزنی   0.5  همچنین برای مقایسه بهتر محلول   . تزریق شد  cc/h  0.5با دبی  

. لازم به  شسته شد  کاملاً، استون و آب  تولوئنقابل توجه است که پیش از هر تزریق میکرومدل ابتدا با    شد.مشابه تزریق  

ر آزمون ترشوندگی( و به تبع انجام ازمون در میکرومدل نفت  ذکر است که به منظور ایجاد شرایط سنگ نفت دوست )د

 قرارداده شد.    C80° در آون با دمای از نفت  عاشبا در حالت روز  2به مدت دوست، میکرومدل طراحی شده 

 
1 Fluid Aging 
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 ای های هیدروژل به میکرومدل شیشه شماتیک ستاپ تزریق محلول  1شکل 

 نتایج و بحث 

 ساختارشناسیبررسی آزمون  

  2مطابق شکل    استفاده شد.  PPGنمونه  (  FTIR)  قرمزمادونسنجی تبدیل فوریه  آزمون طیفاز    PPGبرای بررسی ساختار  

کششی ا پیککه    1رتعاشات  استدر  شده  مشخص  نمودار  تعیینمی  های  گروهتوانند  و  کننده  عاملی  مختلف  های 

در    .است  MBAدهنده عرضی  در اتصال  H-=Cمربوط به پیوند    cm   626.21-1  عدد موج  .دن های مولکولی باشبرهمکنش

های هیدروکربنی  با گروه  H-C  ی شکشارتعاشات    مختص   مشخص شده که  866.01و    cm   769.01-1  کیپ ادامه نمودار  

 نوار جذب    .[27]  دهنده عرضی استاکریل امید و اتصالپلیمر  در    N-Hمختص ارتعاشات کششی  همچنین  آلیفاتیک و  

1-cm  1038.05    پیوند  با    1303.68وN-C  1های آمید و آمین بوده و دو پیک  نشانگر حضور گروه-cm  1184.20    1114.23و 

  ی شکشارتعاشات      با  cm  1451.43-1عدد موج    .[29[, ]28]  هستند   و یا اتر   الکل  یهاگروه  حضور  نشانگر   O-C  پیوندبا  

در ارتباط با پلیمریزاسیون کومونومرهای    C-C  پیوند   تواند نشان دهندهبوده و همچنین میمرتبط    کی فاتیآل  C-H  یوندها یپ

اشد. در واقع  در ارتباط ب  C=C  با پیوندتواند  مینیز    cm   1543.76-1نوار جذب    .[27]  باشد  CMCو    AM  ،AMPSمختلف  

تواند تاییدی بر واکنش  تری برخوردار است و مینسبت به هیدروژل سنتز شده از شدت پایین  AMPSو    AMاین پیک در  

  پیک   .[30]  است   لیکربون  یها گروه  حضور   نشانگر  C=O  پیوندهای در محدوده    cm   1667.97-1  عدد موج  مواد باشد. باعث

1-cm  2933.18    نیز به پیوندهایH-=C    1  نوار جذب  .[27]  شاره داردا  کیفاتیآل  ی دروکربنیه  یهاگروهو-cm   3203.02 

  cm  3425.63-1  پیک انتهایی   .[28]  است   ن یآم  ا ی  د و یآم  ی هاگروهبوده و نشانگر حضور    H-Nاحتمالا در ارتباط با پیوند  

دهنده  بنابراین پیوندهای اصلی ترکیبات تشکیل  .[31]  ناشی از وجود آب یا الکل در سیستم است  O-H  نیز با پیوندهای

 .شده استنمونه هیدروژل به طور کامل در نمودار مشخص شده و تشکیل ساختار هیدروژل تایید 

 
1 Stretching vibration 
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 هیدروژل   نمونه   سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزطیف   نمودار 2شکل 

 

 حرارتی پایداری  بررسی آزمون  

به طور کلی تخریب    3مطابق شکل    زن انجام شد. امخ  دما بالای  در شرایط  PPG  حرارتیاین آزمون برای بررسی پایداری  

دمایی   محدوده  تا  اول  مرحله  در  است.  افتاده  اتفاق  اصلی  مرحله  در سه  هیدروژل  گروه  C250°ساختار  تخریب  های  با 

گروهیهیدروکس و همچنین  تا  د  وزن  کاهش  اسید سولفونیک  است.    12های  داده  رخ  کاهشدرصد  دوم  مرحله    20  در 

حدود    ،C450°های امید نسبت داده شده است. در انتها در مرحله سوم تخریب نیز تا دمای  وزن به تخریب گروه  درصدی

های  زنجیرههای کربوکسیل و  درصد از ماده از بین رفته است. در این مرحله در واقع ساختار اصلی هیدروژل یعنی گروه  25

نیز کاملا این تخریب  (  DTG)نقاط عطف در نمودار مشتق    . قابل ذکر است کهتجزیه شده استستون فقرات آن  پلیمری  

 نمونه هیدروژل نشان از پلیمریزاسیون صحیح ماده است.  ایوزن مرحله  این کاهش  به طور کلی  د.نکنساختاری را تایید می

توجه   با  مخازنباز سوی دیگر  دمای  که  ه دمای  میانگین در محدوده  دارد  C120°تا    C60°ی  به طور    PPGنمونه    ؛قرار 

(. شایان ذکر است که بخشی  درصد  4.2حدود  قابل توجهی نداشته است )در  ی دمایی افت وزن  در این محدودهسنتزشده  

سنتزشده پتانسیل لازم برای    PPGای هیدروژل است. لذا ساختار  ناشی از وجود آب در ساختار شبکه  از این کاهش وزن  

 ی مخازن دما بالا را از دیدگاه حفظ ساختار دارد. عملیات میدان
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 سنتزشده بر پایه کربوکسی متیل سلولز   PPG  نمونه   یحرارت  یدار یپا 3شکل 

 

 بررسی آزمون نسبت تورم تعادلی 

، آزمون تورم  سلولز  لیمت  یکربوکس  ه ی شده بر پازسنت   PPGتورم تعادلی نمونه  به منظور بررسی دو پارامتر دما و شوری در  

)الف( میزان تورم   4مطابق شکل  .  شدانجام    C90°و    C25°و همچنین تحت دو دمای    نمکآبدر دو محیط آب مقطر و  

  نمک آبگیری شد. تورم تعادلی در هر دو محیط  روز اندازه  20در طول مدت  (  C25°در دمای محیط )  PPGتعادلی نمونه  

برابر بیشتر از    3.6در آب مقطر    PPGنمونه  مشخص است که  به تعادل رسید.  ساعت ثابت و    24و آب مقطر تقریبا بعد از  

ای و  شود، آب در ساختار شبکهدر محیط آبی قرار داده می  PPGنمونه  . در واقع زمانی که  ه استتورم کرد  نمکآبمحیط  

. این تورم بر اساس سه فاکتور فشار اسمزی، رقت پلیمر و  شده استتورم  م  نمونه به دنبال آن  بعدی آن نفوذ کرده و  سه

و محیط    فشار اسمزی بر اساس اختلاف غلظت یون در ساختار دهنده عرضی قابل ارزیابی است.  ای اتصالساختمان شبکه

با  دهنده عرضی  رقیق شدن پلیمرها و افزایش اتصالتورم هیدروژل عامل کنترل کننده میزان تورم تعادلی است از طرفی  

و به طور مستقیم بر میزان انبساط و افزایش حجم   شوندبه ترتیب باعث افزایش و کاهش آنتروپی سیستم میتاثیر متقابل 

اختلاف فشار اسمزی کاهش یافته و در نهایت میزان    با حضور نمک در محیط آبی. در حقیقت  گذارندمی  هیدروژل تاثیر

  نمک آببرابر متورم شده و در محیط  18یابد. به همین علت است که ذرات هیدروژل در محیط آب مقطر تورم کاهش می

برای دمای    4در شکل    این پدیده.  اندافزایش حجم داشته برابر    5تنها   در  شده است. تورم تعادلی  نیز تایید    C90°)ب( 

مقطر    محیط از  آب  محیط    3بیش  تورم    است.   نمکآببرابر  توجه  قابل  توجهنکته  است؛    قابل  بالا  دمای  در  هیدروژل 

است. مادامی که دما افزایش    ایجاد شده  برابری   15تورم    نمکآببرابری و در محیط    60طوریکه در محیط آب مقطر تورم  به

تنیده هیدروژل تغییر کرده و بر اثر تضعیف پیوندهای هیدروژنی و از  های آب با شبکه درهمبرهمکنش مولکول  ،یابدمی

دهنده قابلیت تورم  شود. بنابراین نتایج حاصل از تورم نشانهای پلیمری تورم بیشتر حاصل میگسیختگی برخی زنجیرههم
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ی در مخزن  زینپس از جایگ  را   سیال تزریقی   گرانروی در شرایط سخت مخزن بوده و کارایی آن برای افزایش    نمونه هیدروژل

 کند. ایید میت

 

 

 )الف( 

 

 )ب(

 C90°   یدر دما  ب(  C25°   یدر دما   الف(  نمکآب در آب مقطر و    PPGنمونه    یتورمرفتار  نسبت   4شکل 

 

 بر پایه کربوکسی متیل سلوز  PPGs  رئولوژیرفتار  

  ی هرتز و درمحدوه  1  در فرکانس ثابت  سلوز   ل یمت  یکربوکس  ه یپا  بر   PPGsیک  ستدر آزمون جاروب کرنش خواص ویسکوالا

درصد ثابت بوده و در    70نمونه هیدروژل تا کرنش    1های الاستیکمدول  5مطابق شکل    بررسی شد.  1000تا    0.1کرنش  

است.   قرار گرفته  ویسکوالاستیک خطی  این محدوده  ناحیه  و در طول کرنش همواره     solid-likeرفتار  PPGsدر  داشته 

G'>G''  غیرقابل  گونه تغییر  هیچ  ، درصد طول اولیه باشد  70منجر به افزایش طول تا  ر واقع درصورتی که تنش وارده  د  .است

درصد دو   230با افزایش کرنش تا  د.شوتایید می PPGاستحکام ساختاری نمونه بنابراین   . افتدبرگشتی در نمونه اتفاق نمی

 
1 Storage Modulus (G') 
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شود. در این حالت نمونه  می  ''1G' /G=با یکدیگر برخورد کرده و نسبت این دو مدول برابر با    1ویسکوز مدول الاستیک و  

بصورت تدریجی    PPGsدر این حالت  د.  رسمی  2جریان   خود را از دست داده و به نقطهویسکوالاستیک  هیدروژل ساختار  

 .[32] خواهند شد fluid-likeوارد سایت 

و رفتار ویسکوالاستیک هیدروژل توانایی این ماده برای تزریق به محیط متخلخل و    ساختاری مطلوب  با توجه به استحکام

نتایج این آزمون اطلاعات    تایید شده است. های پیشین  مطابق با آزمایشسیب به ساختار ماده  آعبور از خلل وفرج آن بدون  

 دهد. میبه مخازن نفت ارائه  PPGsارزشمندی را در خصوص تعیین نرخ برش پمپ در تزریق 

اذعان داشت که  بنابراین می از خود نشان می  هاPPGزمان اعمال تنش  در  توان  آنی  د که مربوط به جزء  ندهتغییر فرم 

با حذف تنش تغییـر فرم    شوند.نیز مییک تغییر فرم با زمان مربوط به جـزء ویسکوز    علاوه بر آن دچار  ؛الاستیک است

  اصطلاحاً دارای   . دنکنتغییر فرم مربوط به جزء ویسـکوز را در خود حفظ می  لیو کاملا برگشت یافته  مربوط به الاستیک  

 . هسـتند 3پذیر  جزء بازگشت خاصیتی به نام

 

 

 PPGs  نمونه  یجاروب کرنش در فرکانس ثابت برا   یآزمون رئولوژ نمودار  5شکل 

 

 مغزه   تغییر ترشوندگیدر    PPGsعملکرد  بررسی  

  7استفاده شد. مقاطع مغزه به مدت    PPGs  بررسی عملکردبودن اکثر مخازن ایران از مغزه کربناته برای  با توجه به کربناته

با شرایط زمینروز در نفت غوطه تا مطابق  و  شود. زاویه تماس بین مغزه نفت  نفت دوستشناسی منطقه  ور شده  اندود 

دوست مغزه کربناته است.  نفت  کاملاً نشانگر سطح  ود که  ب  115.14°برابر    6به عنوان نمونه شاهد مطابق شکل    نمکآب
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ضور هیدروژل باعث کاهش زاویه تماس به  حآزمایش تکرار شده است.    مجدداً و    ل ایج سپس مغزه با سوسپانسیون هیدروژ

دوست تغییر داده است. در حقیقت حضور هیدروژل در سیال  آبحالت شده و خواص ترشوندگی سطح مغزه را به  °67.26

ی  لایه  یک  نمونه متورم هیدروژل به عنوان  است.  کربناته شدهمغزه  های نفت در سطح  با مولکول  آن  تزریقی باعث جایگزینی

پس از تزریق   تمایل سنگ نتایج حاکی از آن است که  کند.ل میدوست عمآبحالت برای تغییر رفتار سطحی به  آبدوست

PPGs  و به حالت آب دوست تغییر خواهد کرد. بنابراین انتظار  به جذب نفت کاهش یافته    بر پایه کربوکسی متیل سلولز

از هیدروژل سنتز شده  سیلابزنی مخزن  رودمی استفاده  بازده جاروبی    با  افزایش  بر دو مکانیسم  )که در آزمون با تاکید 

  در مخازن کربناته   نتیجه به مراتب بهتری در تولید افزوده نفتمیکرومدل به آن پرداخته خواهد شد( و تغییر ترشوندگی،  

 .  به همراه داشته باشد

 

 
 های کربناتهاویه تماس مغزه زتغییر   6شکل 

 بررسی آزمون سیلابزنی 

  نمک آب  PV  1سازی روند تولیدی از مخزن در ابتدا  در ابتدا به طور کامل اشباع از نفت شد. برای شبیه  ای شیشهمیکرومدل  

درصد از نفت موجود در مدل تولید    51در این مرحله به طور میانگین    که  تزریق شد   cc/h  0.5به میکرومدل تحت دبی  

به  بر پایه ی کربوکسی متیل سلولز    PPGs  و نی پلیمر  درصد وز  0.5دو محلول  از    PV  0.5سناریوی تزریق،  شد. در ادامه  

 . شدبرای تکمیل پروسه انجام  نمکآبسیلابزنی  PV 0.5و معاقبا   تزریقعنوان مرحله سوم 
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. در این نمونه حجم  شودمیی حاصل  ددرص   56بازیافت نهایی    نمک آبصورت سیلابزنی تمامی مراحل با    در   7مطابق شکل  

سیال تزریقی از  صورت گرفت و پس از آن شیب تولید نفت بسیار محدود شد. در واقع    PV  1.1تقریبا در    1منفذی رسوخ 

که    تولید نشده است؛ چراقابل توجهی  به خروجی مدل میکرومدل رسیده و تزریق بیشتر باعث رشد    مشخصچندین کانال  

ماند. حضور  نخوره باقی میهای میکرومدل دستبخشمانده در سایر  جاابت حرکت کرده و نفت بهثمسیر    یک  جریان در

نخوره  های دستسیال تزریقی باعث دستیابی به کانال  گرانرویپلیمر باعث شکست این چرخه شده و با مکانیزم افزایش  

بر پایه    PPGsدرصد وزنی از محلول    0.5تزریق    است.افزایش داده  درصد    71میکرومدل شده و سهم تولیدی نفت را به  

. در واقع  دهدنشان میدرصد بازیافت نفت    80به عنوان سومین مرحله تولیدی بهترین نتیجه را با  بوکسی متیل سلولز  کر

PPG    مطابق تصویر    است.  رک کمک کردهحسیال تزریقی به کاهش نسبت ت  گرانرویبا تورم بالا و متعاقبا افزایش  سنتزشده

های بیشتری از مدل دست یافته و بازدهی جاروبی را افزایش  بخشتر به  با جریانی گسترده  PPG  7میکرومدل در شکل  

نیز    تزریقی  هیدروژل  همچنین سوسپانسیونداده است.   کانال  از هر  تولید  باعث شده ضریب  ترشوندگی سطح  تغییر  با 

  ی فوق الذکر بر پایه کربوکسی متیل سلولز با نصف حجم تزریقی پلیمر، نتیجه نهای PPGsشایان ذکر است که  افزایش یابد.

 حاصل کرده است.  را

سهم نفت تولیدی   ،نمکآباز  PV 0.5پس تزریق    استنیز مشخص  7سهم آب تولیدی در شکل منحنی در همانگونه که 

باعث شده تا سهم آب    PPGsاست؛ اما حضور    تخصیص یافته بسیار کاهش یافته و سهم بالایی از خروجی جریان به آب  

 یان تزریقی باشد.  رتر جتصاعدی کاهش یافته و تاییدی بر نقش هیدروژل در پخش یکنواختتولیدی در مقطعی به طور 

 

 
 ای شیشه  زنی در میکرومدلسیلاببر اساس    ازدیاد برداشت نفتنمودار   7شکل 

 
1   Pore Volume of Breakthrough (PVBT) 
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سایر تحقیقات  ای با  ای بایستی مقایسهای در میکرومدل شیشهآمیز بودن نتایج حاصل از تزریق مرحلهبرای تایید موفقیت

یک    به   و همکاران   رضوی نژادتحقیقات  همراه با پلیمر و نانوذرات در    SDSنت رایج تجاری  اتکصورت گیرد. تزریق سورف

سازی این ترکیبات بسیار  درصدی از نفت درجا شده است. مشخصا تزریق و فراهم  78بازیافت  منجره به  میکرومدل ناهمگن  

در مقاله دیگری با استفاده    .]33[  بوده و حتی با این وجود نفت کمتری حاصل شده است  PPGتر از نمونه  دشوار و پرهزینه

درصدی از نفت مشاهده شده    79.4تزریق به میکرومدل همگن صورت گرفته که تولید    [NO3][C8mim]از مایعات یونی  

نمونه  ]34[  است واقع  در   .PPG  تاثیر نسل جدید سورفکنتیجه و در سطح  بسیار مطلوب  و  تنتای  است  ایجاد کرده  ها 

 کند.پتانسیل بالای این مواد را تایید می

 

 ی ریگجهیتن

پایه کربوکسی متیل سلولز در فرایند ازدیاد برداشت نفت مخازن کربناته بررسی شده  بر    در این مطالعه کاربرد هیدروژل

شد. ساختار    دیی تأهای شیمیایی، صحت سنتز صحیح هیدروژل  انجام شده و ضمن بررسی واکنش  FTIRدا آنالیز  ت است. در اب

PPGs  استحکام حرارتی بالایی تا حداکثر دمای    ستیبرای تزریق به مخزن بای°C120  های توزین  را داشته باشد که در آنالیز

از   اولیه  5حرارتی کمتر  وزن  در  در    درصد کاهش  از آب محبوس شده  تعادلی  مشاهده شد.    PPGsساختار  ناشی  تورم 

برابر وزن    60و    15برابر و در دمای مخزن    18و    5نمک به ترتیب در دمای محیط  ها در محیط آب مقطر و آبهیدروژل

و    د ییتأبه منظور  خشک اولیه محاسبه شد.   آزمون جاروب    ،پتانسیل این مواد برای تزریق به مخزناستحکام ساختاری 

  رفتار   % 70نمونه هیدروژل سنتز شده قادر است تا کرنش    کهاست  انجام شد. نتایج حاکی از آن   C90°در دمای  کرنش  

خود را حفظ نماید و به بیان دیگر قادر است ساختار خود را پس از اعمال تنش و تغییر شکل بازیابی  ویسکوالاستیک خطی  

در    نماید. ار در هنگام عبور از خلل و فرج را تضمین مینماید که همین خاصیت نفوذ آن در داخل مخزن و حفظ ساخت

با توجه به ساختار  از سوی دیگر  هیدروژل از فاز شبه جامد به تدریج وارد فاز سیال شده است.    %230  های بالاتر ازکرنش

ح نفت دوست  های کربناته با سطمکانیزم تغییر ترشوندگی این مواد در مغزه  ، ها برای تزریق به مخزنمناسب هیدروژل

ه  کاهش یافت. ب  یعنی حالت آب دوست  درجه  67.26°به  115.14°بررسی شد. زاویه تماس مغزه در تماس با هیدروژل از 

نفت نیز از تزریق به یک میکرومدل    ازدیاد برداشت در  بر پایه کربوکسی متیل سلولز    PPGsواقعی  عملکرد  منظور بررسی  

درصد از نفت را به عنوان تولید    51به محیط میکرومدل به طور میانگین    نمکآب  PV  1  حجم  استفاده شد. تزریق  ایشیشه

و همچنین به منظور مقایسه با عملکرد آن با تزریق     PV  0.5  PPGsثانویه حاصل کرده است. در مرحله سوم تولید از تزریق  

نیز در سناریوی تزریق طراحی    نمکآبد  سیلابزنی مجد  PV  0.5  متعاقباً پلیمر، به همان میزان پلی آکریل آمید تزریق شد.  

ت نفت بیشتری نسبت به مرحله  فا یدرصد باز  24و    15به ترتیب  بر پایه کربوکسی متیل سلولز    PPGsپلیمر و  تزریق  .  شد

به عنوان یک پلیمر  ی کربوکسی متیل سلولز  بر اساس نتایج ارائه شده هیدروژل سنتز شده بر پایه.  را به دنبال داشتدوم  

 دارد. پتانسیل کافی برای کاربرد میدانی ی اقتصادی،  ر با صرفهپایدا
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