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Introduction
Polymer flooding is one of EOR methods which improves 
oil recovery over conventional waterflooding through 
modification of mobility ratio [1]. Partially hydrolyzed 
polyacrylamide (HPAM) is widely used in polymer 
flooding projects [2]. However, due to sensitivity of 
HPAM to temperature and salinity, new HPAM-based 
polymers with improved chemical structures were 
introduced by recent researches. Recent researches 
stated that sulfonated polyacrylamide (SPAM) can resist 
salinity and temperature over than 150,000 ppm and 120 
ºC. Also, addition of poly-vinyl pyrrolidone to SPAM 
structure improves salinity and temperature tolerance up 
to 200,000 ppm and 200 ºC [3]. 
Polymer adsorption on rock surface is another 
parameter which should be considered during 
polymer screening for a high salinity/high temperature 
reservoir. In addition, adsorption of polymer on rock 
surface results to reduction of the viscosity of polymer 
front, and as a consequence, it affects the performance 
of polymer flooding [4].
This study aims to evaluate the EOR potential 
application of HPAM polymer for an oil reservoir with 
high salinity/high temperature condition. To do so, 
rheology and polymer adsorption tests were performed 
using HPAM, SPAM and SVPAM polymers. 
Considering the reservoir salinity and temperature, the 
optimum polymer with the highest salt and temperature 

tolerance and with the minimum polymer adsorption 
was selected.

Material and Methods
Four HPAM-based polymers with different polymer 
structures were selected. Polymer solutions were 
prepared using synthetic seawater and reservoir brine 
sample. Rheology tests were performed on polymer 
solutions with concentration of 2000 ppm using an 
Anton-Paar rheometer at 80 ºC.
Also, polymer thermal stability tests were performed 
on 2000 ppm polymer solution which were prepared 
by seawater. In order to conduct polymer thermal 
stability tests, polymer solutions were kept at sealed 
bottles and were aged at reservoir temperature of 80 
ºC. Viscosity of the aged solutions were measured 
after 1, 3, 5, 7, 14, 30, 60, 90 and 120 days after aging 
at reservoir temperature. 
Furthermore, polymer adsorption tests were performed 
using 1000, 1500, 2000, 3000 and 4000 ppm polymer 
solutions prepared in seawater. To do so, rock powder 
was aged firstly with seawater for 24 hours at reservoir 
temperature. Thereafter, polymer solutions and rock 
powder were poured at test bottles, and the bottles were 
kept at reservoir temperature for 48 hours. Then, the 
polymer solution was separated by centrifuge, and the 
final polymer concentration after aging was determined 
using UV-spectroscopy. Polymer adsorption is then 
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calculated using Equation (1) where A is polymer 
adsorption on rock surface (micro gram adsorption per 
grams of rock), V is the polymer solution volume (cc), 
Ws is the initial weight of rock powder (gr), Ci is the 
initial polymer concentration (micro gram/cc) and Cf is 
the final polymer concentration (micro gram/cc).
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Results and Discussion 
Fig. 1 compares the studied polymer solutions based 
on salt tolerance, aging effect and adsorption in rock 
surface. According to the results, HPAM polymer was 
insoluble in reservoir brine. However, as the result of 
increase in makeup water salinity from SW to FW, 
viscosity retention was 35% in the case of SPAM 
and was 44% in the case of SAPAM. The highest salt 
tolerance was obtained in the case of SVPAM with 55% 
viscosity retention as the result of salinity increase. 
Also, based on the results, as a consequence of 120 
aging days at reservoir temperature, only 2% of initial 
viscosity was retained in the case of HPAM. However, 
the viscosity retention was 25% and 31% in the cases 
of SPAM and SAPAM, respectively. SVPAM had the 
highest viscosity retention (73%) as the results of 120 
aging days at reservoir temperature. Furthermore, the 
results showed that adsorption of 2000 ppm SVPAM 
polymer solution on rock surface was 73.5 micro gr 
polymer/gr rock, while the adsorption of 2000 ppm 
HPAM solution on rock surface was 1475 micro gram 
polymer/gr rock. 

Fig. 1 Comparison of polymer solutions with 2000 ppm 
concentration; viscosity retention as the results of increase 
in makeup water salinity from SW to FW (salt tolerance), 
viscosity retention as the result of 120 days aging at reservoir 
temperature (aging effect) and adsorption on rock surface 
(adsorption).

Due to highest salt tolerance, highest temperature 
tolerance and lowest adsorption on rock surface, 
SVPAM is the optimum polymer for the reservoir 
studied with high salinity and high temperature 
condition. Polymer flooding enhances the oil recovery 
factor over water flooding through modification of 
mobility ratio. Therefore, the performance of polymer 

flooding is directly dependent on the polymer front 
viscosity. Higher salt/temperature resistance and 
lower polymer adsorption could improve the viscosity 
retention of polymer front, and consequently, the 
polymer flooding efficiency would be improved. 
Furthermore, the results of this study showed that the 
chemical structure and also the molecular weight of 
polymer affects the viscosity retention and polymer 
adsorption. Therefore, the optimum polymer molecular 
structure and molecular weight should be considered 
during the design of polymer flooding project.

Conclusions
This study evaluated the EOR potential application of 
HPAM for high salinity/high temperature reservoirs. 
To do so, four polymers with distinguished chemical 
structures were selected, and rheology measurements, 
thermal stability and static polymer adsorption tests 
were performed. The main findings could be listed as 
below:
• HPAM polymer was insoluble in FW. However, the 
viscosity retention as the result of salinity increase 
from SW to FW was 35% and 44% in the case of 
SPAM and SAPAM, respectively. The highest salt tol-
erance was obtained in the case of SVPAM with 55% 
viscosity retention.
• According to thermal stability tests, as the result of 
120 days of aging at reservoir temperature, viscosity 
retention of HPAM, SPAM and SAPAM was 2%, 25% 
and 31%. While, 73% of initial viscosity was retained 
in the case of SVPAM which showed its highest ther-
mal stability.
• Adsorption of 2000 ppm HPAM, SPAM and SAPAM 
solutions on rock surface was 1475, 1265 and 1134 mi-
crogram polymer/gr rock. Due to the lowest molecular 
weight, SVPAM had the lowest polymer adsorption 
on rock surface i.e. 765 micro gram polymer/gr rock. 
Also, the adsorption results were matched with Lang-
muir’s adsorption isotherm.
• The results of this study showed the potential of 
SVPAM to be applied in water-based EOR studies for 
high salinity/high temperature reservoirs. Also, the re-
sults of this study sheds light on the importance of the 
selection of polymer chemical structure and molecular 
weight through EOR polymer studies.
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ارزیابی عملکرد پلیمر پلی‌اکریل آمید جهت کاربرد 
در روش‌های ازدیاد برداشت پایه آبی در شرایط 
شوری و دمای بالا: مطالعات رئولوژی و جذب پلیمر

چكيده
ارزیابــی عملکــرد پلیمرهــای مختلــف بــا ســاختار شــیمیایی متفــاوت از نقطه‌نظــر مقاومــت در برابــر دمــا و شــوری و جــذب بــر ســطح ســنگ به‌عنــوان 

یکــی از گام‌هــای مهــم در راســتای طراحــی یــک پــروژه ازدیــاد برداشــت پایــه آبــی به‌شــمار مــی‌رود. ایــن مقالــه بــه ارزیابــی عملکــرد پلیمرهــای مختلــف با 

پایــه پلی‌اکریــل آمیــد جهــت ازدیــاد برداشــت نفــت بــا تمرکــز بــر شــرایط یــک مخــزن نفتــی بــا شــرایط دمــا و شــوری بــالا می‌پــردازد. بدین‌منظــور، بــر 

مبنــای تجربیــات حاصــل از پژوهش‌هــای پیشــین، چهــار پلیمــر مختلــف بــا ســاختار شــیمیایی متفــاوت انتخــاب شــده اســت. در ایــن راســتا، آزمایش‌هــای 

رئولــوژی، پایــداری دمایــی و جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ به‌صــورت اســتاتیک بــرای پلیمرهــای مــورد مطالعــه انجــام شــد. بــر مبنــای نتایــج حاصــل 

ــا  ــا )SW( و ب ــد )HPAM( در آب دری ــل آمی ــر پلی‌اکری ــده از پلیم ــول تهیه‌ش ــادل مخــزن( محل ــرخ برشــی مع ــروی )در ن ــوژی، گران ــای رئول از آزمایش‌ه

غلظــت ppm 2000 برابــر بــا cP 25 بــود، در‌حالی‌کــه ایــن پلیمــر در آب ســازندی )FW؛ شــوری ppm 221/160( به‌طــور کامــل ناپایــدار بــود. بــا این‌حــال، 

افزوده‌شــدن زنجیره‌هــای پلیمــری در قالــب گروه‌هــای ســولفونه )SPAM(، ســولفونه و اکریلیــک اســید )SAPAM( و ســولفونه و پلی‌وینیــل پیرولیــدون 

ــرای پلیمرهــای SPAM و SAPAM به‌ترتیــب  ــر شــوری شــد، به‌طوری‌کــه ب ــه ســاختار HPAM ســبب افزایــش مقاومــت ایــن پلیمــر در براب )SVPAM( ب

35/3 و 44/3% از گرانــروی اولیــه در اثــر افزایــش شــوری ســیال پایــه از شــوری معــادل SW بــه FW حفــظ شــده اســت. بــا این‌حــال بالاتریــن درصــد حفــظ 

گرانــروی در اثــر افزایــش شــوری از شــرایط SW بــه FW بــرای پلیمــر SVPAM بــا مقــدار حفــظ گرانــروی 55% حاصــل شــده اســت. همچنیــن، درصد حفظ 

گرانــروی پلیمــر HPAM در اثــر مانــد 120 روزه در شــرایط دمایــی مخــزن فقــط در حــدود 2% بــود، در‌حالی‌کــه درصــد حفــظ گرانــروی بــرای پلیمرهــای 

ــدار  ــه مق ــی، کمین ــن وزن مولکول ــودن پایین‌تری ــل دارا ب ــاوه، به‌دلی ــت. به‌ع ــا یاف ــر 25، 31 و 73% ارتق ــه مقادی ــب ب SPAM ،SAPAM و SVPAM به‌ترتی

 ،2000 ppm حاصــل شــد. مطابــق نتایــج حاصلــه، بــرای محلول‌هــای پلیمــری بــا غلظــت یکســان SVPAM جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ بــرای پلیمــر

مقــدار جــذب SVPAM برابــر بــا µgpolymer/grock 765 بــود، در‌حالی‌کــه مقــدار جــذب بــرای پلیمرهــای HPAM ،SAPAM و SPAM به‌ترتیــب برابــر 

بــا 1475، 1265 و µgpolymer/grock 1134 به‌دســت آمــد. همچنیــن، تحلیــل نتایــج حاصــل از آزمایش‌هــای جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ نشــان داد 

کــه در شــرایط ایــن پژوهــش، ســنتیک جــذب پلیمــر بــرروی ســطح ســنگ از مــدل جــذب لانگمویــر تبعیــت می‌کنــد. نتایــج حاصــل از ایــن مقالــه، ضمــن 

تأییــد پتانســیل مطلــوب پلیمــر پلی‌اکریــل آمیــد ســولفونه ارتقــا یافتــه بــا زنجیــره پلی‌وینیــل پیرولیــدون )SVPAM( جهــت مطالعــات مرتبــط بــا طراحــی 

پــروژه تزریــق پلیمــر بــرای مخــازن نفتــی بــا دمــا و شــوری بــالا، اهمیــت انتخــاب ســاختار شــیمیایی و وزن مولکولــی مناســب پلیمــر در راســتای مطالعــات 

ازدیــاد برداشــت پلیمــری را آشــکار می‌ســازد.

كلمات كليدي: ازدیاد برداشت نفت، تزریق پلیمر، غربال‌گری پلیمر، رئولوژی پلیمر، جذب پلیمر بر سطح سنگ
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مقدمه

نیــاز روز افــزون بــه منابــع انــرژی، اســتفاده از روش‌هــای 
ازدیــاد برداشــت نفــت در راســتای توســعه و بهبــود 
اجتناب‌ناپذیــر  را  هیدروکربــوری  مخــازن  از  تولیــد 
نمــوده اســت. نتایــج مطالعــات پیشــین و نیــز تجربیــات 
ــق، پتانســیل  ــاد برداشــت موف ــای ازدی حاصــل از پروژه‌ه
ــعه  ــت توس ــی جه ــه آب ــت پای ــاد برداش ــای ازدی روش‌ه
مخــازن نفتــی را اثبــات نمــوده اســت. بــا این‌حــال، 
از  ناشــی  جاروبــی1  بــازده  بــودن  پاییــن  به‌واســطه 
ــای  ــتفاده از روش‌ه ــری2، اس ــودن نســبت تحرک‌پذی بالاب
ــی  ــاوی ناهم‌گون ــازن ح ــرای مخ ــلایب‌زنی ب ــول س معم
ــز مخــازن حــاوی نفــت ســنگین  در خــواص ســنگ و نی
از  یکــی  به‌عنــوان  پلیمــر  تزریــق  نیســت.  مناســب 
روش‌هــای شــاخص ازدیــاد برداشــت پایــه آبــی شــناخته 
ــری  ــبت تحرک‌پذی ــاح نس ــق اص ــه از طری ــود، ک می‌ش
به‌واســطه افزایــش گرانــروی فــاز تزریقــی مــی توانــد بــه 
بهبــود ضریــب بازیافــت نفــت در مقایســه بــا ســلایب‌زنی 
ــات  ــرور مطالع ــای م ــر مبن ــد ]1[. ب ــک نمای ــا آب کم ب
ــی،  ــازن نفت ــه مخ ــر ب ــق پلیم ــتای تزری ــین در راس پیش
ــترده  ــورت گس ــد )HPAM( به‌ص ــل آمی ــر پلی‌اکری پلیم
جهــان  در  پلیمــری  برداشــت  ازدیــاد  پروژه‌هــای  در 
ــه  ــه ب ــا توج ــال، ب ــا این‌ح ــت ]2[. ب ــده اس ــتفاده ش اس
ــه دمــا،  حساســیت قابــل توجــه پلیمــر HPAM نســبت ب
شــوری و نیــز غلظــت یون‌هــای منیزیــم و کلســیم، 
پتانســیل پلیمرهــای HPAM ارتقــا یافتــه جهــت کاربــرد 
ــالا بررســی شــده‌ اســت  ــا و شــوری ب ــا دم در مخــازن ب
ــه  ــت ک ــر آن اس ــف بیانگ ــات مختل ــج مطالع ]3-6[. نتای
پلی‌اکریــل آمیــد ســولفونه )SPAM( موجــب افزایــش 
ــالا  ــوری ب ــا و ش ــر دم ــد در براب ــل آمی ــت پلی‌اکری مقاوم
می‌شــود. بــا این‌حــال، بــر مبنــای مــرور مطالعــات 
ــر از C° 120 و  ــتره بالات ــه گس ــا ب ــش دم ــین، افزای پیش
 150/000 ppm ــر از ــدوده بالات ــه مح ــوری ب ــش ش افزای
ســبب افــت شــدید گرانــروی پلی‌اکریــل آمیــد ســولفونه 
می‌شــود ]7[. نتایــج مطالعــات انجام‌شــده در ایــن راســتا 
ــا  ــولفونه ارتق ــد س ــل آمی ــه پلی‌اکری ــت ک ــر آن اس بیانگ
یافتــه بــا پلی‌وینیــل پیرولیــدون )SVPAM( عملکــرد 

مطلوبــی را تــا دمــای C° 200 و شــوری‌های بالاتــر از 
ــا و  ــروی در دم ــظ گران ــر حف ppm 200،000 از نقطه‌نظ

شــوری بــالا از خــود نشــان داده اســت ]8-9[. در راســتای 
غربال‌گــری پلیمــر مناســب جهــت کاربــرد در مخــازن بــا 
ــول  ــروی محل ــر بررســی گران ــالا، علاوه‌ب ــا و شــوری ب دم
ــه برهم‌کنش‌هــای3 پلیمر/ســیال از  پلیمــری می‌بایســت ب
جملــه جــذب محلــول پلیمــری بــر ســطح ســنگ مخــزن 
نیــز توجــه نمــود. جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ مخــزن 
ســبب کاهــش گرانــروی جبهــه تزریقــی4 به‌واســطه 
کاهــش غلظــت پلیمــر محلــول در جبهــه و نیــز کاهــش 
تراوایــی ســنگ مخــزن، و متعاقبــاً افــت بازدهــی تزریــق 
ــه  ــه ک ــن نکت ــه ای ــه ب ــا توج ــود ]10[. ب ــر می‌ش پلیم
مقــدار جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ تابعــی از شــوری 
ســیال پایــه5 و دمــای مخــزن می‌باشــد، مقایســه میــزان 
جــذب پلیمــر به‌عنــوان تابعــی از ســاختار مولکولــی 
ــری  ــتای غربال‌گ ــوژی، در راس ــات رئول ــوازات مطالع به‌م
ــت  ــت اس ــز اهمی ــت، حائ ــاد برداش ــت ازدی ــر جه پلیم
در  پیشــین  پژوهش‌هــای  مــرور  این‌حــال،  بــا   .]11[
ــر  ــرد پلیم ــی عملک ــه ارزیاب ــوط ب ــات مرب ــه مطالع زمین
HPAM در مخــازن بــا دمــا و شــوری بــالا بیانگــر آن اســت 

ــوژی  ــای رئول ــه آزمایش‌ه ــات ب ــن مطالع ــب ای ــه غال ک
ــر برهم‌کنش‌هــای ســنگ/ ــوع پلیمــر ب ــر ن پرداختــه، و اث

ســیال به‌خوبــی شــناخته نشــده اســت ]12-15[. مطالعــه 
حاضــر، بــه ارزیابــی عملکــرد پلیمــر HPAM جهــت 
اهــداف ازدیــاد برداشــت در شــرایط یــک مخــزن نفتــی بــا 
دمــا و شــوری بــالا )دمــای C° 80 و شــوری آب ســازندی 
حــدود ppm 221/000( می‌پــردازد. بــا توجــه بــه ضرورت 
لحــاظ نمــودن برهم‌کنش‌هــای سنگ/ســیال در راســتای 
رئولــوژی،  آزمایش‌هــای  نتایــج  پلیمــر،  غربال‌گــری 
ــان  ــورت توأم ــتاتیک به‌ص ــذب اس ــی و ج ــداری دمای پای
ــاوم در  ــی مق ــاختار مولکول ــا س ــر ب ــاب پلیم ــت انتخ جه

ــالا انجــام شــده اســت.  ــا و شــوری ب ــر دم براب
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ــا  ــه ب ــا یافت ــر HPAM ارتق ــرد پلیم ــن منظــور، عملک بدی
ــر  ــه نظ ــدون از نقط ــل پیرولی ــولفونه و پلی‌وینی ــل س عام
حفــظ گرانــروی در برابــر شــوری، دمــا و جــذب بــر ســطح 
ســنگ بررســی شــده اســت. در نهایــت، بــا لحــاظ نمــودن 
شــرایط دمــا و شــوری مخــزن، ســاختار مولکولــی پلیمــر 
ــذب  ــل ج ــا و دارای حداق ــوری و دم ــر ش ــاوم در براب مق
ــج  ــان نتای ــا اســتفاده از تفســیر توأم ــر ســطح ســنگ ب ب
ــتاتیک و  ــذب اس ــوژی، ج ــای رئول ــل از آزمایش‌ه حاص

پایــداری دمایــی انتخــاب شــده اســت.

مواد و روش‌ها
پلیمر

بــر مبنــای مطالعــات پیشــین در راســتای تجربیــات 
ــا و شــوری  ــا دم ــه مخــازن ب ــق پلیمــر ب ــا تزری ــط ب مرتب
بــالا، چهــار پلیمــر از خانــواده پلی‌اکریــل آمیــد بــا ســاختار 
شــیمیایی مختلــف جهــت انجــام ارزیابــی عملکــرد پلیمــر 
ــد،  ــاب ش ــی انتخ ــت پایه‌آب ــاد برداش ــای ازدی در روش‌ه
کــه مشــخصات پلیمرهــای مــورد مطالعــه در جــدول 
ــه شــده اســت. شــایان ذکــر اســت کــه پلیمرهــای  1 ارائ
مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش از نــوع پلیمرهــای 
ــدول 1 از داده  ــدرج در ج ــات من ــتند. اطلاع ــاری هس تج
ــتخراج  ــازنده اس ــرکت س ــط ش ــده توس ــرگ1 منتشرش ب
ــر  ــترس، پلیم ــات در دس ــا اطلاع ــق ب ــت. مطاب ــده اس ش
ــوع پلی‌اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده، پلیمــر  HPAM از ن

ــد حــاوی عامــل ســولفونه،  ــل آمی ــوع پلی‌اکری SPAM از ن

ــل  ــاوی عام ــد ح ــل آمی ــوع پلی‌اکری ــر SAPAM از ن پلیم

جدول 1 مشخصات پلیمرهای مورد مطالعه

وزن مولکولی میانگین، میلیون دالتونساختار شیمیاییشناسه پلیمر
HPAM20پلی‌اکریل آمید
SPAM12پلی‌اکریل آمید سولفونه

SAPAM15پلی‌اکریل آمید سولفونه همراه با اکریلیک اسید
SVPAM10پلی‌اکریل آمید سولفونه همراه با پلی وینیل پیرولیدون

ــوع  ــر SAPAM از ن ــید و پلیم ــک اس ــولوفونه و اکریلی س
ــل  ــولفونه و پلی‌وینی ــل س ــاوی عام ــد ح ــل آمی پلی‌اکری
ــه  ــه درج ــت ک ــر اس ــایان ذک ــد. ش ــدون می‌باش پیرولی
هیدرولیــز پلیمرهــای مــورد اســتفاده در بــازه 20 تــا %30 
بــوده ‌اســت. همچنیــن، خلــوص پلیمرهــای مــورد اســتفاده 
نیــز در حــدود 90% بــوده، کــه ایــن مــورد در تهیــه 
ــی  ــن معن ــده اســت. بدی ــری لحــاظ ش ــای پلیم محلول‌ه
کــه غلظت‌هــای ذکرشــده بــرای محلول‌هــای مــورد 
ــر مبنــای مــاده فعــال2 اســت. ــا غلظــت ب ــر ب مطالعــه براب

آب نمک

در ایــن مطالعــه از آب دریــا )SW( به‌عنــوان ســیال 
پایــه جهــت ســاخت محلول‌هــای پلیمــری اســتفاده 
شــده اســت. همچنیــن، جهــت ارزیابــی مقاومــت پلیمــر 
ــد  ــا کل جام ــازندی )FW( ب ــوری، از آب س ــر ش در براب
معلــق برابــر بــا ppm 221/160 بــرای تهیــه محلول‌هــای 
ــه جهــت  ــر اســت ک پلیمــری اســتفاده شــد. شــایان ذک
ــر  ــورد نظ ــای م ــری، آب نمک‌ه ــای پلیم ــه محلول‌ه تهی
ــب ارائه‌شــده در  ــا ترکی ــق ب ــی3 و مطاب به‌صــورت مصنوع

ــده‌اند. ــاخته ش ــدول 2 س ج
پودر سنگ

ــر  ــذب پلیم ــری ج ــای اندازه‌گی ــام آزمایش‌ه ــت انج جه
ــنگ  ــودر س ــتاتیک، از پ ــورت اس ــنگ به‌ص ــطح س ــر س ب
ــج  ــای نتای ــر مبن ــت. ب ــده‌ اس ــتفاده ش ــنگی اس ماسه‌س
ــای  ــایی کانی‌ه ــت شناس ــش XRD جه ــل از آزمای حاص
ــاوی  ــده ح ــتفاده ش ــنگ اس ــودر س ــنگ، پ ــکله س متش

ــت. ــوده اس ــیت ب ــز و 0/2% کلس 99/8% کوارت
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جدول 2 آنالیز آب نمک‌های مورد استفاده.

آب نمک
کل جامدات محلول1یون کلریدیون بی‌کربناتیون سولفاتیون کلسیمیون منیزیمیون پتاسیمیون سدیم

ppm

SW12/3505701/4304814/60023022/24041/901
FW73/4007502/40013/20020190131/200221/160

ــوری از ســطح ســنگ،  ــواد هیدروکرب به‌منظــور حــذف م
پــودر ســنگ مــورد نظــر بــا اســتفاده از تولوئــن و بــا روش 
 h ــدت ــده، و ســپس به‌م ــو داده‌ش سوکســله شســت و ش

48 در دمــای C° 80 خشــک شــد.
روش تهیه محلول‌های پلیمری

ــا  ــه ب ــیال پای ــدا س ــری، ابت ــول پلیم ــه محل ــت تهی جه
اســتفاده از فیلتــر ســلولز اســتات بــا هدف حــذف جامدات 
ــا هــدف به‌حداقــل  معلــق، تحــت خــأ فیلتــر می‌شــود. ب
ــه  ــول، ســیال پای ــوای اکســیژن درون محل رســاندن محت
در محیــط تحــت خــأ )گلاوباکــس2( گاززدایــی می‌شــود. 
رادیکال‌هــای  حــذف  از  اطمینــان  جهــت  به‌عــاوه، 
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــیالات پایه‌آب ــول در س ــیژن محل اکس
ــی  ــته محافظت ــری، از بس ــای پلیم ــه نمونه‌ه ــت تهی جه
اکســیژن3 )حــاوی ســدیم بی‌ســولفات4، ایزوپروپیــل 
الــکل و تیــواوره5( نیــز اســتفاده شــده اســت. ظــرف حاوی 
ســیال پایــه بــرروی همــزن مغناطیســی قــرار داده شــده و 
پــودر پلیمــر به‌آرامــی بــه ســیال پایــه در حــال چرخــش 
ــاز  ــر در ف ــودر پلیم ــل پ ــال کام ــا انح ــد ت ــه ش اضاف
ــدات  ــذف جام ــت ح ــت، جه ــرد. در نهای ــام گی ــی انج آب
کلوخه‌شــده6 احتمالــی، محلــول پلیمــری حاصلــه از 

ــده شــد. ــر ســلولز اســتات گذران فیلت
روش انجام آزمون رئولوژی

ــا اســتفاده  ــوژی محلول‌هــای پلیمــری ب اندازه‌گیــری رئول
از رئومتــر Anton-Paar مــدل MCR-302 در دمــای مخزن 
برابــر بــا C° 80 انجــام شــده اســت. آزمــون رئولــوژی برای 
محلول‌هــای پلیمــری حاصــل از چهــار پلیمــر مــورد 
ــا و آب  ــوری آب دری ــرایط ش ــده در ش ــه، تهیه‌ش مطالع
ــروی  ــا غلظــت ppm 2000 انجــام شــد. گران ســازندی، ب
محلول‌هــای پلیمــری در نــرخ برشــی برابــر بــا s- 1 7 )نــرخ 
ــه مقادیــر تخلخــل و تراوایــی  ــا توجــه ب برشــی معــادل ب

ســنگ مــورد مطالعــه( اندازه‌گیــری شــده اســت. جهــت 
محاســبه نــرخ برشــی معــادل در مخــزن از رابطــه 1 
اســتفاده شــده کــه در ایــن رابطــه، γ ن̇ــرخ برشــی معــادل 
 ،m/s ــب ــیال بر‌حس ــت س ــرعت حرک ــب s-1، u س بر‌حس
ــب  ــنگ بر‌حس ــرات س ــعاع حف ــنگ، r ش ــل س φ تخلخ
m و k تراوایــی ســنگ بر‌حســب m2 می‌باشــد. جهــت 
ــیال  ــت س ــرعت حرک ــادل، س ــی مع ــرخ برش ــبه ن محاس
ــنگ  ــل س ــا m/s( 1 ft/day 6-10*3/528(، تخلخ ــر ب براب
ــرض  ــا D 1/5 ف ــر ب ــی ســنگ براب ــا 30% و تراوای ــر ب براب

شــده اســت. 
64 4 4 3.528 10 17.4
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روش انجام آزمون پایداری دمایی

جهــت انجــام آزمــون پایــداری دمایــی، محلول‌هــای 
ــوری آب  ــرایط ش ــا غلظــت ppm 2000 در ش ــری ب پلیم
دریــا تهیــه شــدند. محلول‌هــای پلیمــری تهیه‌شــده 
در محیــط تحــت خــأ درون شیشــه‌های پنی‌ســیلین 
ریختــه شــده و درب شیشــه‌ها پلمــپ شــده اســت. 
 °C( دمــای مخــزن  بــا  آون  درون  ســپس، شیشــه‌ها 
ــی 1، 3، 5، 7،  ــای زمان ــدند. در بازه‌ه ــرار داده ش 80( ق
14، 30، 60، 90 و 120 روز مانــد7 در دمــای مخــزن، 
ــا  ــر ب گرانــروی محلول‌هــای پلیمــری در نــرخ برشــی براب
s-1 7 )به‌عنــوان نــرخ برشــی معــادل مخــزن( اندازه‌گیــری 

شــد.

1. TDS; Total Dissolved Solid
2. Glovebox
3. Oxygen Protective Package
4. Sodium Bisulfate
5. Thiourea
6. Agglomerate
7. Aging
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شکل 1 نحوه انجام آزمایش‌های جذب پلیمر بر سطح سنگ 

1. Aged

ــنگ  ــطح س ــر س ــر ب ــذب پلیم ــش ج ــام آزمای روش انج
ــتاتیک ــورت اس به‌ص

ــطح  ــر س ــر ب ــذب پلیم ــزان ج ــری می ــت اندازه‌گی جه
ســنگ در ایــن پژوهــش از روش اســتاتیک اســتفاده 
ــای  ــق داده‌ه ــه تطاب ــددی ب ــات متع ــت. مطالع ــده اس ش
ــه‌روش اســتاتیک  حاصــل از اندازه‌گیــری جــذب پلیمــر ب
ــت  ــر اهمی ــه بیانگ ــته، ک ــاره داش ــک اش ــا روش دینامی ب
ــی  ــد ارزیاب ــای حاصــل از روش اســتاتیک در فرآین داده‌ه
عملکــرد پلیمرهــای مختلــف بــا خصوصیــات ســاختاری و 
شــیمیایی متفــاوت می‌باشــد ]16[. آزمایش‌هــای جــذب 
ــای  ــتفاده از محلول‌ه ــا اس ــنگ ب ــطح س ــر س ــر ب پلیم
پلیمــری بــا غلظت‌هــای 1000، 1500، 2000، 3000 
شــد.  انجــام  دریــا  آب  در  تهیه‌شــده   4000  ppm و 
پلیمــری  محلول‌هــای   pH کــه  اســت  ذکــر  شــایان 
ــت.  ــوده اس ــدوده 8 ب ــان و در مح ــاً یکس ــف تقریب مختل
ــر ســطح ســنگ  جهــت انجــام آزمایــش جــذب پلیمــر ب
ــا ســیال پایــه  به‌صــورت اســتاتیک، ابتــدا پــودر ســنگ ب
محلول‌هــای پلیمــری )SW یــا FW( به‌مــدت h 24 در 
دمــای مخــزن پیــر شــد1. ســپس، پــودر ســنگ و محلــول 
ــه آزمایــش ریختــه شــده، و لوله‌هــای  پلیمــری درون لول
 h ــدت ــنگ به‌م ــری و س ــول پلیم ــاوی محل ــش ح آزمای

48 درون آون در دمــای مخــزن )C° 80( قــرار داده شــدند. 
ــتفاده از روش  ــا اس ــری ب ــای پلیم ــس از آن، محلول‌ه پ
ــودر ســنگ جداســازی شــده، و غلظــت  ــانتریفیوژ از پ س
UV-Spec� �ـتفاده از روش  �ـا اس �ـذب ب �ـس از ج �ـر پ  پلیم

trophotometer و در طــول مــوج nm 470 اندازه‌گیــری 

شــد. در نهایــت، میــزان جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ 
ــن  ــه در ای ــده، ک ــبه ش ــه 2 محاس ــتفاده از رابط ــا اس ب
ــنگ                                                                  ــطح س ــر س ــده ب ــر جذب‌ش ــزان پلیم ــه A می رابط
)mL( حجــم محلــول پلیمــری V،ا)µgpolymer/grock(

 Cf و   )g/mLµ( پلیمــری  اولیــه محلــول  Ci غلظــت  ا، 

غلظــت نهایــی محلــول پلیمــری پــس از جــذب بــر ســطح 
ســنگ )g/mLµ( اســت ]16[. شــماتکیی از نحــوه انجــام 
ــر ســطح ســنگ به‌صــورت  آزمایش‌هــای جــذب پلیمــر ب

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــتاتیک در ش اس
( )i f

s

V C C
A

W
× −

=                                      )2(

نتایج و بحث

در ایــن بخــش از مقالــه، بــه ارائــه نتایــج حاصــل از 
ــتاتیک  ــذب اس ــوژی، ج ــری رئول ــای اندازه‌گی آزمایش‌ه
ــرای  ــر ب ــری پلیم ــدف غربال‌گ ــا ه ــی ب ــداری دمای و پای
ــود. ــه می‌ش ــالا پرداخت ــوری ب ــرایط دما/ش ــا ش ــزن ب مخ
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نتایج آزمایش‌های رئولوژی محلول‌های پلیمری

ــدان  ــش ب ــام آزمای ــش روش انج ــه در بخ ــور ک همان‌ط
ــای  ــرای محلول‌ه ــوژی ب ــای رئول ــد، آزمایش‌ه ــاره ش اش
مطالعــه،  مــورد  پلیمــر  چهــار  از  حاصــل  پلیمــری 
 ppm ــت‌ ــا غلظ ــازندی، ب ــا و آب س ــده در آب دری تهیه‌ش
ــر  ــای مخــزن )C° 80( انجــام شــد. مقادی 2000 و در دم
 7 s - 1 گرانــروی محلول‌هــای پلیمــری در نــرخ برشــی
)به‌عنــوان نــرخ برشــی معــادل در شــرایط مخــزن( 

اندازه‌گیــری شــده اســت.

 ppm گرانــروی محلول‌هــای پلیمــری مختلــف بــا غلظــت
ــب  ــز ترکی ــر و نی ــوع پلیم ــی از ن ــوان تابع 2000 به‌عن
ســیال پایــه در شــکل 2 ارائــه شــده اســت. شــایان ذکــر 
اســت کــه محلــول مرتبــط بــا پلیمــر HPAM در شــوری 
ــود، و پــودر  ــدار ب آب ســازندی )FW( به‌طــور کامــل ناپای
پلیمــر به‌صــورت لختــه در کــف ظــرف باقــی مانــد. ایــن 
مشــاهده بیانگــر آن اســت کــه پلیمــر HPAM در ســیالات 
ــول  ــازندی محل ــا آب س ــادل ب ــوری مع ــا ش ــی ب ــه آب پای
ــازندی  ــا در آب س ــایر پلیمره ــال، س ــا این‌ح ــت. ب نیس
ــای  ــزوم اســتفاده از پلیمره ــر ل ــه بیانگ ــوده، ک ــول ب محل

ــا  ــازن ب ــت مخ ــرفته‌تر جه ــیمیایی پیش ــاختار ش ــا س ب
شــوری بــالا می‌باشــد. همان‌گونــه کــه در شــکل 2 
مشــاهده می‌شــود، در حالــت شــوری آب دریــا، گرانــروی 
محلول‌هــای پلیمــری تابعــی از وزن مولکولــی پلیمــر 
 HPAM بــوده، به‌طوری‌کــه محلــول حاصــل از پلیمــر
بــا بالاتریــن وزن مولکولــی، بیشــترین گرانــروی را در 
ــا  ــان محلول‌هــای مــورد مطالعــه داراســت )cP 25(. ب می
ــروی  ــر گران ــی، از نقطه‌نظ ــب وزن مولکول ــه به‌ترتی توج
به‌ترتیــب                       می‌تــوان  را  پلیمــری  محلول‌هــای  ســایر 
 ،23  cP گرانــروی  بــا   SVPAM و   SPAM SAPAMا، 

cP 18/5 و cP 18 رتبه‌بنــدی نمــود )جــدول 1(. بــا 

این‌حــال، در حالــت شــوری آب ســازندی، گرانــروی 
شــیمیایی  ســاختار  از  تابعــی  پلیمــری  محلول‌هــای 
ــروی  ــن گران ــه بالاتری ــه‌ای ک ــز می‌باشــد به‌گون پلیمــر نی
در شــوری آب ســازندی بــه محلول‌هــای حاصــل از 
 cP بــا گرانــروی حــدود( SVPAM و SAPAM پلیمرهــای
10( اختصــاص داشــته، و افزایــش شــوری ســیال پایــه از 
آب دریــا بــه آب ســازندی ســبب کاهــش قابــل ملاحظــه 

ــت. ــده اس ــر SPAM ش ــرای پلیم ــروی ب گران

شکل 2 گرانروی محلول‌های پلیمری مورد مطالعه به‌عنوان تابعی از نوع پلیمر و ترکیب سیال پایه
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افزایــش  ارائه‌شــده در شــکل 2،  مطابــق بــا نتایــج 
شــوری ســیال پایــه از آب دریــا بــه آب ســازندی 
ــده  ــری ش ــای پلیم ــروی محلول‌ه ــش گران ــبب کاه س
اســت. شــکل 3 بــه مقایســه پلیمرهــای مختلــف از 
نقطه‌نظــر حفــظ گرانــروی در اثــر افزایــش شــوری 
ــردازد.  ــازندی می‌پ ــه آب س ــا ب ــه از آب دری ــیال پای س
ــروی در  ــظ گران ــن درصــد حف ــج، بالاتری ــق نتای ــر طب ب
ــاص  ــر SVPAM اختص ــه پلیم ــوری ب ــش ش ــر افزای اث
 SVPAM دارد. ایــن نتیجــه بــدان معنــا اســت کــه پلیمــر
دارای کمتریــن حساســیت نســبت بــه شــوری در میــان 
ــش بوده‌اســت.  ــن پژوه ــه در ای ــورد مطالع ــای م پلیمره
ــه  ــت ک ــی از آن اس ــکل 3 حاک ــده در ش ــج ارائه‌ش نتای
ــر  ــه پلیم ــولفونه )SPAM( نســبت ب ــد س ــل آمی پلی‌اکری
HPAM، دارای مقاومــت بیشــتری در برابــر شــوری بــوده 

ــید  ــک اس ــل اکریلی ــدن عام ــاوه، افزوده‌ش ــت. به‌ع اس
بــه زنجیــره مولکولــی پلی‌اکریــل آمیــد ســولفونه ســبب 
ــش  ــر افزای ــروی در براب ــظ گران ــد حف ــه درص ــده ک ش

شــوری ســیال پایــه از 35% بــرای پلیمــر SPAM بــه %44 
بــرای پلیمــر SAPAM بهبــود یابــد. بــا این‌حــال، وجــود 
ــل  ــولفونه و پلی‌وینی ــری س ــای پلیم ــان زنجیره‌ه هم‌زم
 HPAM پلیمــر  مولکولــی  ســاختار  در  پیرولیــدون 
ــش  ــر افزای ــت در براب ــن مقاوم ــه بالاتری ــده ک ــبب ش س
 SVPAM ــر ــرای پلیم ــروی( ب ــظ گران ــوری )55% حف ش
ــا نتایــج  حاصــل شــود. نتایــج ایــن پژوهــش هم‌راســتا ب
ــد ]3[.  ــز می‌باش ــین نی ــات پیش ــده در مطالع گزارش‌ش
ــر  ــیمیایی پلیم ــاختار ش ــت س ــه، اهمی ــای حاصل یافته‌ه
در راســتای انتخــاب پلیمــر مناســب از لحــاظ مقاومــت 
ــج  ــکل 4 نتای ــازد. ش ــکار می‌س ــوری را آش ــر ش در براب
ــرای  ــی پلیمــر )ب ــداری دمای حاصــل از آزمایش‌هــای پای
ــورد  ــر م ــار پلیم ــل از چه ــری حاص ــای پلیم محلول‌ه
ــده در  ــاوت، تهیه‌ش ــیمیایی متف ــاختار ش ــا س ــه ب مطالع
ــدت 120  ــه به‌م ــت ppm 2000 ک ــا غلظ ــا و ب آب دری
ــان  ــده‌اند( را نش ــر ش ــزن پی ــی مخ ــرایط دمای روز در ش

می‌دهــد. 

شــکل 3 درصــد حفــظ گرانــروی محلول‌هــای پلیمــری مــورد مطالعــه در اثــر افزایــش شــوری ســیال پایــه از آب دریــا بــه آب ســازندی 
به‌عنــوان تابعــی از نــوع پلیمــر

شــکل 4 پایــداری دمایــی محلول‌هــای پلیمــری تهیه‌شــده در آب دریــا بــا غلظــت ppm 2000 پــس از 120 روز مانــد در دمــای مخــزن 
به‌عنــوان تابعــی از نــوع پلیمــر
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بیشــترین  دارای   SVPAM پلیمــر  نتایــج،  طبــق  بــر 
پایــداری دمایــی پــس از 120 روز مانــد در شــرایط دمایــی 
مخــزن بــوده اســت. جهــت مقایســه بهتــر پایــداری دمایی 
پلیمرهــای مختلــف بــا زنجیــره مولکولــی متفــاوت، درصــد 
حفــظ گرانــروی محلول‌هــای پلیمــری پــس از 120 
ــه  ــروی اولی ــه گران ــبت ب ــزن نس ــای مخ ــد در دم روز مان
ــر طبــق نتایــج، پــس از  ــه شــده اســت. ب در شــکل 5 ارائ
ــروی  ــا 2/2% از گران ــای مخــزن تنه ــد در دم 120 روز مان
اولیــه در حالــت پلیمــر HPAM حفــظ شــده اســت. ایــن 
ــات  ــده در مطالع ــج گزارش‌ش ــا نتای ــتا ب ــاهده هم‌راس مش
 HPAM ــر ــروی پلیم ــر کاهــش چشــم‌گیر گران پیشــین ب
ــرورت  ــته و ض ــاره داش ــالا اش ــای ب ــد در دم ــر مان در اث
ــاختار  ــا س ــد ب ــه پلی‌اکریل‌آمی ــای پای ــتفاده از پلیمره اس
ــن  ــا ای ــازد ]9[. ب ــه را آشــکار می‌س ــا یافت شــیمیایی ارتق
ــد در  ــر 120 روز مان ــروی در اث حــال، درصــد حفــظ گران
 )SPAM( دمــای مخــزن بــرای پلــی اکریــل آمیــد ســولفونه
ــک  ــل اکریلی ــدن عام ــوده و افزوده‌ش ــا 25/2% ب ــر ب براب
ــولفونه  ــد س ــل آمی ــی پلی‌اکری ــره مولکول ــه زنجی ــید ب اس
)SAPAM( ســبب افزایــش درصــد حفــظ گرانــروی در اثــر 

مانــد در دمــای مخــزن تــا مقــدار 31/3% شــده اســت. بــا 
 SVPAM این‌حــال، بهتریــن پایــداری دمایــی بــرای پلیمــر
ــروی در اثــر  حاصــل شــده اســت کــه درصــد حفــظ گران
مانــد در دمــای مخــزن بــرای ایــن پلیمــر برابــر بــا %73/5 
بــوده اســت. ایــن یافتــه بیانگــر اهمیــت انتخــاب ســاختار 
شــیمیایی مناســب پلیمــر جهــت مقاومــت در برابــر دمــای 
بــالا می‌باشــد. به‌عــاوه، یافته‌هــای حاصلــه در ایــن 
ــی  ــداری دمای ــن پای ــول بالاتری ــر حص ــی ب ــش مبن پژوه

ــل  ــی وینی ــره پل ــرای پلیمرهــای ســولفونه حــاوی زنجی ب
ــده  ــای ارائه‌ش ــا یافته‌ه ــابه SVPAM(، ب ــدون )مش پیرولی

ــت دارد ]8[. ــین مطابق ــای پیش در پژوهش‌ه
اســتاتیک  جــذب  اندازه‌گیــری  آزمایش‌هــای  نتایــج 

ــنگ ــطح س ــر س ــر ب پلیم

آزمایش‌هــای اندازه‌گیــری جــذب به‌صــورت اســتاتیک 
بــرای محلول‌هــای پلیمــری حاصــل از چهــار پلیمــر 
ــا  ــوری آب دری ــرایط ش ــده در ش ــه، تهیه‌ش ــورد مطالع م
ــج حاصــل از  ــف، انجــام شــد. نتای ــا غلظت‌هــای مختل و ب
ــوان  ــنگ به‌عن ــطح س ــر س ــر ب ــذب پلیم ــری ج اندازه‌گی
ــده  ــه ش ــکل 6 ارائ ــر در ش ــت پلیم ــوع و غلظ ــی از ن تابع
اســت. بــر طبــق نتایــج، مقادیــر جــذب پلیمــر بــر ســطح 
ســنگ را می‌تــوان به‌عنــوان تابعــی از وزن مولکولــی 
ــه  ــت. به‌طوری‌ک ــر گرف ــه در نظ ــورد مطالع ــای م پلیمره
پلیمــر HPAM بــا بالاتریــن وزن مولکولــی دارای بالاتریــن 
ــا  ــر SVPAM ب ــنگ، و پلیم ــطح س ــر س ــر ب ــذب پلیم ج
کمتریــن وزن مولکولــی دارای کمتریــن جــذب پلیمــر بــر 
ــه  ــت مقایس ــدول 1(. جه ــت )ج ــوده اس ــنگ ب ــطح س س
بهتــر، مقــدار جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ در غلظــت 
ppm 2000 بــرای پلیمــر HPAM و SVPAM به‌ترتیــب 

ــا 1475 و µgpolymer/grock 765 می‌باشــد. ایــن  ــر ب براب
نتیجــه بــدان معناســت کــه بــرای غلظــت یکســان پلیمــر 
)ppm 2000(، میــزان جــذب پلیمــر SVPAM حــدود 
یــک دوم میــزان جــذب پلیمــر HPAM می‌باشــد. نتیجــه 
حاصلــه مبنــی بــر تابعیــت جــذب پلیمــر از وزن مولکولــی 
بــا نتایــج حاصــل از مطالعــات پیشــین نیــز مطابقــت دارد 

.]16[

شکل 5 درصد حفظ گرانروی محلول‌های پلیمری مورد مطالعه پس از 120 روز ماند در دمای مخزن به‌عنوان تابعی از نوع پلیمر
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شــکل 6 نتایــج آزمایش‌هــای اندازه‌گیــری جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ به‌عنــوان تابعــی از غلظــت و نــوع پلیمــر بــرای محلول‌هــای 
تهیه‌شــده در شــراط شــوری آب دریــا

ایــن یافتــه بیانگــر اهمیــت انتخــاب وزن مولکــولی 
ــذب  ــزان ج ــش می ــت کاه ــر جه ــرای پلیم ــب ب مناس
ــج  ــق نتای ــر طب ــد. ب ــنگ میباش ــطح س ــر س ــر ب پلیم
ــورد  ــای م ــامی پلیمره ــرای تم ــکل 6، ب ــده در ش ارائه ش
مطالعــه، جــذب پلیمــر بــرروی ســطح ســنگ بــا افزایــش 
غلظــت پلیمــر تــا محــدوده ppm 2000، افزایــش مییابــد. 
ــر  ــذب پلیم ــراز ppm 2000، ج ــای بالات ــرای غلظت ه ب
بــر ســطح ســنگ در اثــر افزایــش غلظــت پلیمــر تقریبــا 
ثابــت میمانــد. در ایــن پژوهــش جهــت مدل ســازی 
ــرروی  داده هــای حاصــل از آزمایش هــای جــذب پلیمــر ب
ســطح ســنگ از مــدل جــذب لانگمویــر1 اســتفاده شــده 
ــت  ــه 3، مطابق ــتفاده از رابط ــا اس ــور، ب ــت. بدین منظ اس
ــرم جــذب  ــدل ایزوت ــا م ــای آزمایشــگاهی ب ــد داده ه رون
ــزان  ــه qe ،3 می ــت. در رابط ــده اس ــررسی ش ــر ب لانگموی
ــر  ــرم پلیم ــر ســطح ســنگ )میلیگ ــده ب ــر جذب ش پلیم

mg�( ــذب ــت ج ــر ظرفی qmax حداکث سـنگ( ، گـرم ـ بـر ـ  ـ
ــت  ــر، KL ثاب ــادلی پلیم ــت تع polymer/grock(ا، CE غلظ

لانگمویــر )L/mg( و RL پارامتــر تعــادلی ایزوتــرم لانگمویــر 
ــت ]17[. اس

q e=qmax
*KL*CE/1+KL CE RL                                   )3(

بــا توجــه بــه رابطــه 3، مطابقــت رونــد داده هــای 
ــا مــدل جــذب  ــه در ایــن پژوهــش ب آزمایشــگاهی حاصل
لانگمویــر بررســی شــده و نتایــج در شــکل 7 نشــان داده 
ــت رابطــه 3 جهــت  ــب ثاب ــن، ضرای شــده اســت. همچنی
بــرازش داده‌هــای آزمایشــگاهی بــا مــدل جــذب لانگمویــر 
ــه شــده  ــج در جــدول 3 ارائ ــز اســتخراج شــده، و نتای نی
اســت. بــر طبــق نتایــج، داده‌هــای حاصــل از آزمایش‌هــای 
ــه‌کار  ــرایط ب ــنگ در ش ــطح س ــرروی س ــر ب ــذب پلیم ج
رفتــه ایــن پژوهــش بــا مــدل جــذب لانگمویــر مطابقــت 

ــی دارد. خوب

1. Langmuir Adsorption Isotherm

شکل 7 مطابقت داده‌های حاصل از آزمایش‌های اندازه‌گیری جذب پلیمر با مدل جذب لانگمویر



شماره 141، خرداد و تیر 1404، صفحه 3-14 مقاله پژوهشی12

بحث

پژوهــش،  ایــن  در  مدنظــر  هــدف  بــه  توجــه  بــا 
آزمایش‌هــای رئولــوژی، پایــداری دمایــی و جــذب 
پلیمــر  عملکــرد  ارزیابــی  راســتای  در  اســتاتیک 
آن  تزریــق  امکان‌ســنجی  جهــت  آمیــد  پلی‌اکریــل 
ــه یــک مخــزن ماسه‌ســنگی انجــام گرفــت. در واقــع،  ب
ــاب  ــری انتخ ــه پلیم ــت ک ــه آن اس ــن مطالع ــدف ای ه
شــود کــه در برابــر شــوری بــالای آب ســازندی و دمــای 
ــدار  ــل مق ــوده، و دارای حداق ــدار ب ــزن پای ــالای مخ ب
ــه  ــه آن‌ک ــا توجــه ب ــر ســطح ســنگ باشــد. ب جــذب ب
ــداری  ــر شــوری، بیشــینه پای ــت در براب بیشــینه مقاوم
ــرای یــک محلــول پلیمــری  دمایــی و حداقــل جــذب ب
پلیمــر  اولیــه  گرانــروی  نگاهداشــت  بــه  می‌توانــد 
ــن  ــد، بنابرای ــک نمای ــزن کم ــه مخ ــق ب ــی تزری در ط
ــه  ــروی اولی ــظ گران ــه حف ــت ک ــار داش ــوان انتظ می‌ت
ــاز  ــن ف ــری مابی ــبت تحرک‌پذی ــر نس ــاح بهت ــه اص ب
آبــی و نفتــی، و متعاقبــا افزایــش کارآیــی روش تزریــق 
ــکل  ــود ]18[. ش ــر ش ــزن منج ــرایط مخ ــر در ش پلیم
ــدف  ــا ه ــه ب ــورد مطالع ــای م ــه پلیمره ــه مقایس 8 ب
پلی‌اکریــل  پایــه  بــا  پلیمرهــای  عملکــرد  ارزیابــی 
ــداری  ــوری، پای ــر ش ــت در براب ــاظ مقاوم ــد از لح آمی
ــردازد. شــایان  ــر ســطح ســنگ می‌پ دمایــی و جــذب ب
ــظ  ــر، درصــد حف ــه جهــت مقایســه بهت ــر اســت ک ذک
ــه آب  ــا ب ــش شــوری از آب دری ــر افزای ــروی در اث گران
ــرای  ــتاتیک ب ــذب اس ــی و ج ــداری دمای ــازندی، پای س
محلول‌هــای بــا غلظــت ppm 2000 و تهیه‌شــده در 
شــرایط شــوری آب دریــا در شــکل 8 رســم شــده 
ــج ارائه‌شــده در شــکل 8، پلیمــر  ــر طبــق نتای اســت. ب
ــت  ــن مقاوم ــا بالاتری ــایر پلیمره ــان س SVPAM در می

جدول 3 ضرایب ثابت رابطه 3 جهت برازش داده‌های آزمایشگاهی با مدل جذب لانگمویر

KL (L/mg polymer)RLR-Squareشناسه پلیمر

HPAM0/000511/7970/981
SPAM0/000471/7320/989

SAPAM0/000411/6460/989
SVPAM0/000291/2730/991

پایــداری  بالاتریــن  و  شــوری  افزایــش  برابــر  در  را 
ــد 120 روزه در شــرایط دمــای  ــر مان ــی را در براب دمای
مخــزن نشــان داده اســت. به‌عــاوه، به‌واســطه دارا 
بــا  مقایســه  در  مولکولــی  وزن  پایین‌تریــن  بــودن 
ــزان  ــن می ــه، پایین‌تری ــورد مطالع ــای م ــایر پلیمره س
ــن،  ــر SVPAM اختصــاص دارد. بنابرای ــه پلیم جــذب ب
بــا توجــه بــه مقاومــت بــالا در برابــر شــوری، پایــداری 
 SVPAM پلیمــر  حداقلــی،  جــذب  و  بــالا  دمایــی 
زنجیــره  بــا  همــراه  ســولفونه  آمیــد  )پلی‌اکریــل 
پلیمــر  به‌عنــوان  می‌توانــد  پیرولیــدون(  پلی‌وینیــل 
کاندیــدا جهــت انجــام مطالعــات ازدیــاد برداشــت 
ــود. ــور ش ــه منظ ــورد مطالع ــزن م ــرایط مخ ــرای ش ب

بــا  هم‌راســتا  پژوهــش  ایــن  در  ارائه‌شــده  نتایــج 
ــد  ــل آمی ــر پلی‌اکری ــیل پلیم ــین، پتانس ــالات پیش مق
ــدون  ــل پیرولی ــره پلی‌وینی ــا زنجی ــراه ب ــولفونه هم س
ــوری  ــا و ش ــرایط دم ــرد در ش ــت کارب )SVPAM( جه

ــج  ــاوه، نتای ــد ]8،9 و 19[. به‌ع ــات می‌نمای ــالا را اثب ب
افزوده‌شــدن  اســت کــه  بیانگــر آن  پژوهــش  ایــن 
ــاختار  ــه س ــدون ب ــل پیرولی ــری پلی‌وینی ــره پلیم زنجی
HPAM، ایــن پلیمــر را از دو جهــت تقویــت می‌نمایــد: 

افزایــش پایــداری دمایــی و کاهــش وزن مولکولــی ]8[. 
کاهــش وزن مولکولــی ســبب کاهــش جــذب پلیمــر بــر 
ــن  ــن، یافته‌هــای ای ســطح ســنگ خواهــد شــد. بنابرای
ــد  ــک نمای ــر کم ــن دیگ ــه محققی ــد ب ــش می‌توان پژوه
ــری  ــت پلیم ــاد برداش ــات ازدی ــتای مطالع ــه در راس ک
بــرای مخــازن بــا شــرایط دمــا و شــوری بــالا، از 
ــره  ــا زنجی ــراه ب ــولفونه هم ــد س ــل آمی ــر پلی‌اکری پلیم

پلی‌وینیــل پیرولیــدون اســتفاده نماینــد.
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 ppm ــت ــا غلظ ــه ب ــورد مطالع ــای م ــه پلیمره ــکل 8 مقایس ش
2000 از لحــاظ حفــظ گرانــروی در برابــر افزایــش شــوری سیــال 
ــروی در اثــر 120  ــا آب ســازندی، حفــظ گران ــا ت پایــه از آب دری

روز مانــد در دمــای مخــزن و جــذب بــرروی ســطح ســنگ

نتیجه‌گیری

ایــن مطالعــه بــه ارزیابــی عملکــرد پلیمرهــای مختلــف بــا 
ــا ســاختار شــیمیایی متفــاوت  پایــه پلی‌اکریــل آمیــد و ب
ــرای  ــی ب ــه آب ــاد برداشــت پای در راســتای مطالعــات ازدی
شــرایط یــک مخــزن نفتــی با شــوری بــالای آب ســازندی 
ــار  ــتا، چه ــن راس ــت. در ای ــه اس ــالا پرداخت ــای ب و دم
پلیمــر بــا ســاختارهای شــیمیایی شــاخص انتخــاب شــده، 
و آزمایش‌هــای رئولــوژی، پایــداری دمایــی و جــذب 
ــری از  ــای پلیم ــی محلول‌ه ــدف ارزیاب ــا ه ــتاتیک ب اس
ــی و  ــت دمای ــوری، مقاوم ــر ش ــت در براب ــاظ مقاوم لح
جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ انجــام شــده اســت. اهــم 

ــت: ــر اس ــرح زی ــه به‌ش ــج حاصل نتای
• بــر طبــق نتایــج حاصلــه، گرانــروی )اندازه گیری شــده در 
نــرخ بــرشی معــادل مخــزن؛ s - 1 7( محلول هــای پلیمــری 
تهیه شــده در آب دریــا )SW( تابــعی از وزن مولکــولی 
پلیمــر میباشــد. بــا این حــال، مقاومــت محلول هــای 
پلیمــری در برابــر افزایــش شــوری سیــال پایــه از SW بــه 
ــد.  ــر میباش ــاختار پلیم ــعی از س ــازندی )FW( تاب آب س
به گونــه ای کــه درصــد حفــظ گرانــروی در برابــر افزایــش 
شــوری بــرای پلیمــر SVPAM به عنــوان مقاوم تریــن 
ــوده، کــه ایــن  ــا 53% ب ــر ب ــل شــوری براب پلیمــر در مقاب
میــزان بــرای پلیمرهــای SPAM و SAPAM به ترتیــب 
برابــر بــا 35 و 44% بــوده اســت. شــایان ذکــر اســت کــه 

ــود. ــول ب پلیمــر HPAM در شــرایط شــوری FW نامحل

ــداری  ــای پای ــل از آزمایش ه ــج حاص ــای نتای ــر مبن • ب
دمــایی، پلیمــر SVPAM دارای بالاتریــن پایــداری دمــایی 
در طی 120 روز مانــد در دمــای مخــزن بــا درصــد حفــظ 
گرانــروی 73% بــوده، کــه درصــد حفــظ گرانــروی در طی 
SA� و SPAM ،اHPAM 120 روزه بــرای پلیمرهــای  ماـد ن

بـوده اـسـت. ــا 2، 25 و 31% ـ ــر ب ــب براب PAM به ترتی

ــتاتیک  ــورت اس ــر به ص ــذب پلیم ــات ج ــج آزمایش • نتای
بیانگــر آن اســت کــه به واســطه وزن مولکــولی پاییــن 
 SVPAM نســبت به ســایر پلیمرهــای مــورد مطالعه، پلیمــر
دارای حداقــل جــذب بــر ســطح ســنگ در مقایســه بــا ســه 
پلیمــر دیگــر بــوده اســت. میــزان جــذب محلــول حاصــل 
ــوری SW و  ــرایط ش ــا ش ــده ب ــر SVPAM تهیه ش از پلیم
 765  µgpolymer/grock ــا ــر ب ــا غلظــت ppm 2000 براب ب
بــوده، در حالیکــه مقــدار جــذب بــرای محلول هــای 
حاصــل از پلیمرهــای HPAMا، SAPAM و SVPAM بــا 
 µgpolymer/grock غلظــت مشــابه برابــر بــا 1475، 1265 و
ــد داده هــای حاصــل از  ــوده اســت. همچنیــن، رون 1134 ب
ــدل  ــا م ــه ب ــن مقال ــتاتیک در ای ــذب اس ــای ج آزمایش ه

ــر مطابقــت دارد. ــرم جــذب لانگموی ایزوت
ــا توجــه بــه مقاومــت بــالا در برابــر شــوری، پایــداری  • ب
ــر ســطح ســنگ، پلیمــر  ــالا و حداقــل جــذب ب ــایی ب دم
پلیاکریــل آمیــد ســولفونه همــراه بــا زنجیــره پلیوینیــل 
پلیمــر  به عنــوان  میتــوان  را   )SVPAM( پیرولیــدون 
ــرای  ــر ب ــق پلیم ــات تزری ــام مطالع ــت انج ــب جه مناس
ــالا برگزیــد.  ــا شــرایط دمــا و شــوری ب شــرایط مخــازن ب
ایــن انتخــاب بــا توجــه بــه ایــن نکتــه صــورت میگیــرد 
ــالا و نیــز جــذب  ــر دمــا و شــوری ب کــه مقاومــت در براب
حداقــلی میتوانــد بــه نگهداشــت گرانــروی اولیــه پلیمــر 
در طی تزریــق بــه مخــزن و افزایــش کارآیی تزریــق پلیمر 
ــه، اهمیــت  ــن مقال منجــر شــود. یافته هــای حاصــل از ای
انتخــاب ســاختار شیمیــایی و وزن مولکــولی مناســب 
پلیمــر در راســتای طــراحی کارآمــد پــروژه تزریــق پلیمــر 

ــازد. را آشــکار میس
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