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Introduction
Well logging provides one of the most powerful tools 
for reservoir characterization, offering continuous and 
quantitative information on rock and fluid properties. 
Moreover, among various logs, sonic logs play a 
pivotal role by recording compressional (Vp) and 
shear (Vs) wave velocities, which are closely linked 
to rock dynamics, lithology, and the pore–permeability 
system. In addition, these data are particularly valuable 
in carbonate reservoirs, where heterogeneity, complex 
pore networks (interparticle, moldic, and fracture 
porosity), and variable geomechanical behavior 
complicate reservoir evaluation. Furthermore, the 
correlation between acoustic velocities and reservoir 
properties such as porosity, permeability, and mineral 
composition has been widely applied to improve 
reservoir modeling and guide exploration and 
production strategies.
Compressional and shear waves provide 
complementary information: while compressional 
waves propagate through solids, liquids, and gases, 
shear waves are restricted to solids and are therefore 
more sensitive to lithology and pore structure. Also, 
previous studies have investigated the empirical 
relationships between these waves. Picket [1] 
suggested a near-constant ratio between Vp and Vs 
across different lithologies, whereas Castagna et al. 
[2] developed predictive equations for Vs from Vp in 
various rock types, with later work confirming their 

applicability to carbonate systems. More recent studies 
[3] emphasized the utility of Vp–Vs ratios in assessing 
micro-porosity, compaction trends, and flow unit 
identification in carbonates.
Despite these advances, few studies have explicitly 
examined the individual and combined effects of key 
reservoir parameters on both Vp and Vs, particularly 
in the carbonate reservoirs of the Persian Gulf. The 
present study addresses this gap by investigating the 
relationship between porosity, permeability, matrix 
density, lithology, and pore type with compressional 
and shear wave velocities in the Permian–Triassic 
Kangan and Dalan formations. The novelty of this 
work lies in the simultaneous comparison of Vp and 
Vs responses and the delineation of their distinct roles 
in reflecting reservoir quality. The integrated use of 
sonic log data and laboratory measurements provides 
a robust basis for identifying the dominant controls on 
acoustic behavior and enhances the applicability of 
sonic data in log interpretation and carbonate reservoir 
modeling.

Materials and Methods
This study utilized 418 m of core, 1,388 plug samples, 
1,575 thin sections (prepared approximately every 25 
cm), and 1,388 porosity–permeability measurements 
from a well located in the central Persian Gulf. Plug 
samples were cleaned using the Soxhlet method and 
subsequently prepared for porosity and permeability
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measurements, determined by Boyle’s law and Darcy’s 
law, respectively. Matrix density was estimated from 
dry weight calculations and porosity data.
Half of each thin section was stained with Alizarin 
Red solution to distinguish between limestone 
and dolomite. Moreover, mineral composition and 
dominant pore type were identified through visual 
estimation and comparison with standard petrographic 
charts. In addition, data were recorded either as 
estimated percentages (for mineral abundance and 
porosity) or on a semi-quantitative scale from 0 to 
4 (for the intensity of diagenetic processes such as 
dissolution, cementation, and dolomitization). Also, 
this approach follows standard methodologies for 
petrographic analysis of carbonate rocks and provided 
a basis for integrating microscopic observations with 
petrophysical results.
Wireline log data comprised 402 m of gamma ray, 
sonic, and density logs. Moreover, the acoustic data 
were obtained from a Dipole Sonic Imager (DSI) tool 
operated by Schlumberger. Furthermore, this device 
generates a dipole acoustic source in contact with the 
borehole wall, enabling the simultaneous acquisition 
of compressional (Vp) and shear (Vs) wave velocities. 
Moreover, travel times were recorded by multiple 
receivers at different offsets and subsequently 
converted to velocity after initial processing. In 
addition, a key advantage of the DSI over conventional 
sonic logs is its ability to directly measure Vs in 
carbonate formations, where strong attenuation often 
prevents reliable recording.
To ensure depth consistency, the borehole gamma log 
was depth-matched to core gamma measurements 
based on correlation of gamma-ray patterns, thereby 
correcting depth shifts introduced during drilling and 
core retrieval. Following this calibration, all core-
derived petrophysical and petrographic data were 
integrated with the log dataset for subsequent analysis.

Results and Discussion 
Analysis of the dataset demonstrates that lithology, 
porosity, pore type, permeability, and matrix density 
exert distinct influences on compressional (Vp) and 
shear (Vs) wave velocities. The average velocities 
were measured as 5058.11 m/s for Vp and 2802.03 m/s 
for Vs. Moreover, dolomitic samples, characterized 
by higher matrix density (2.83 g/cm³), exhibit greater 
velocities for both waves compared to limestones 
(2.72 g/cm³), despite their higher average porosity.
The relationship between wave velocities and 
dolomite content indicates that up to ~50% dolomite, 
Vp increases moderately, while Vs remains nearly 
constant. Furthermore, at higher dolomite proportions, 
Vp decreases whereas Vs shows no significant 
change. Moreover, increasing dolomite content is 
also accompanied by enhanced permeability. Also, 
porosity exhibits an inverse relationship with velocity 

for both waves, with a stronger reduction observed in 
Vs. In addition, pore-type analysis shows maximum 
velocities in interparticle porosity and minimum 
values in moldic porosity, the latter being dominant in 
limestones.
Matrix density displays a direct relationship with 
velocity: as density increases, both Vp and Vs increase 
proportionally, indicating similar sensitivity of both 
waves to this parameter. In contrast, permeability 
exerts a nonlinear effect. At values below 5 mD, both 
Vp and Vs decrease with increasing permeability, 
reflecting the absence of a continuous pore network. 
Beyond this threshold, Vs increases with permeability, 
while Vp shows a slight rise up to ~100 mD followed 
by a decline.
Overall, these results demonstrate that the controlling 
parameters affect compressional and shear waves 
differently. Moreover, lithology and pore type emerge 
as the dominant controls on acoustic velocity in the 
Kangan and Dalan carbonate reservoirs, whereas 
permeability introduces more complex, nonlinear 
effects.
The results indicate that compressional (Vp) and 
shear (Vs) wave velocities are systematically higher 
in dolomitic samples than in limestones. Furthermore, 
this trend is primarily attributed to the higher matrix 
density of dolomite (2.83 g/cm³) compared to 
limestone (2.72 g/cm³). Although dolomitic samples 
generally show higher average porosity, this does 
not reduce their velocity, confirming that the effect 
of matrix density and framework stiffness outweighs 
porosity. The positive relationship between matrix 
density and both Vp and Vs contrasts with the negative 
relationship observed with porosity, where increasing 
pore volume reduces velocity. The velocity reduction 
in limestones is further linked to moldic porosity, 
which introduces discontinuities in the rock fabric. 
Furthermore, shear waves are more strongly affected 
by pore type than compressional waves, as evident 
from the greater velocity drop in moldic porosity. In 
contrast, samples with interparticle porosity display 
the highest velocities due to their lower pore volume, 
while vuggy porosity yields slightly higher velocities 
than moldic porosity because of its smaller volume 
fraction.
The relationship between permeability and acoustic 
velocity is nonlinear. At permeabilities below 5 mD, 
Vp decreases markedly as pore connections are not 
fully developed, causing the wave to traverse the solid 
framework. At higher permeabilities, Vs shows an 
increasing trend, while Vp rises slightly up to ~100 mD 
and then decreases. This complex behavior reflects the 
greater abundance of dolomite in high-permeability 
intervals, which counteracts the velocity-reducing 
effect of porosity. Since shear waves do not propagate 
through pore fluids, their response is less sensitive to 
pore connectivity, explaining the weaker correlation 
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with permeability.
These findings are consistent with previous research. 
Salih et al. [5] reported higher velocities in dolomites 
due to increased matrix density and framework 
stiffness. The nonlinear link between permeability 
and velocity agrees with the observations of Archilha 
et al. [6], who showed that acoustic velocity depends 
not only on permeability magnitude but also on pore 
network connectivity and dolomite proportion [7, 8].

Conclusions
This study investigated the influence of key reservoir 
parameters on compressional (Vp) and shear (Vs) 
wave velocities in the carbonate reservoirs of the 
Kangan and Dalan formations. In addition, the 
results highlight lithology as the dominant control on 
acoustic behavior, with moldic porosity in limestones 
exerting the strongest velocity-reducing effect due 
to reduced density and structural discontinuities, 
whereas intercrystalline porosity in dolomites 
maintained matrix continuity and resulted in higher 
velocities. The relationship between permeability and 
velocity followed a nonlinear trend best described 
by a logarithmic model. Moreover, dolomite content 
enhanced both Vp and Vs up to ~70%, beyond which 
the effect approached saturation. Anhydrite contributed 
positively to velocity at intermediate concentrations 
but reduced it at higher amounts owing to increased 
heterogeneity.
The findings underscore the importance of 
distinguishing between compressional and shear 
wave responses when evaluating carbonate reservoirs. 
While Vs is more sensitive to lithological variations 
and pore type, Vp primarily reflects porosity and fluid 
effects. This interpretive distinction provides new 
insight into the complementary roles of Vp and Vs in 
assessing reservoir quality. The integrated approach of 
combining core measurements, petrographic analysis, 
and sonic log data enhances the reliability of well-log 
interpretation and reservoir modeling in heterogeneous 
carbonate systems.
Future studies should examine the combined influence 
of pressure and temperature on acoustic responses, as 
well as spatial variability of reservoir parameters at 
the field scale. Such investigations would contribute to 

more robust predictive models for carbonate reservoir 
behavior and improve strategies for hydrocarbon 
exploration and production.
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ــای  ــوژی محلول ه ــواص رئول ــازی خ بهینه س
کوپلیمــر بــر پایــه اکریل آمیــد در دما و شــوری 

بــالا در ازدیــاد برداشــت

چكيده

در روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت بــا تزریــق پلیمــر، همــواره مشــکلات نــاشی از دمــا و شــوری بــالا وجــود دارد. از آنجــا کــه پلیمرهــا 
ــه دمــا و شــوری حســاس هســتند هنــگام تزریــق، گرانــروی سیــال کاهــش یافتــه کــه ایــن موضــوع باعــث کاهــش غلظــت جبهــه  ب
ــک  ــد ی ــه طــراحی و تولی ــن پژوهــش ب ــاد برداشــت نفــت میشــود. ای ــد ازدی ــازدهی پلیمرهــا در فرآین ــت کاهــش ب ــق و در نهای تزری
سیســتم پلیمــری جدیــد بــرای اســتفاده در فرآینــد ازدیــاد برداشــت نفــت در شــرایط ســخت مخــازن پرداختــه اســت. در ایــن مطالعــه، 
ــط آبی  ــکالی در محی ــون رادی ــتفاده از پلیمریزاسی ــا اس ــتایرن ب ــد و اس ــک اسی ــد، اکریلی ــامل اکریل آمی ــه جزئی ش ــر س ــک کوپلیم ی
توســط یــک راکتــور دمــا بــالا و کنتــرل بــرروی طــول زنجیره هــا ســاخته شــده اســت.بررسی ویســکوزیته سیــالات در دمــا و شــوری 
ــد(،  ــک اسی ــزئی )اکریل آمید/اکریلی ــر دو ج ــولی و کوپلیم ــد معم ــا پلیاکریل آمی ــه ب ــتایرن در مقایس ــاوی اس ــه ح ــه نمون ــان داد ک نش
 °C پایــداری حــرارتی و مقاومــت بــه شــوری بالاتــری دارد. نتایــج آزمایشــگاهی بیانگــر ایــن بــود کــه کوپلیمــر در شــرایط ســخت )دمــای
۸۰ و شــوری ۴% وزنی ســدیم کلرایــد( بــدون حضــور یون هــای چنــد ظرفیــتی، به صورتیکــه ۲۰% کاهــش گرانــروی دارد، درحالیکــه 
ــری  ــب ۸۵% و ۷۵ % اندازه گی ــد به ترتی ــک اسی ــر اکریل آمید/اکریلی ــص و کوپلیم ــد خال ــرای پلیاکریل آمی ــکوزیته ب ــش ویس ــن کاه ای
ــد. مطالعــات مکانیســمی  شــده اند. تحلیل هــای طیف ســنجی مــادون قرمــز )FTIR( تشــیکل صحیــح ســاختار کوپلیمــر را تأییــد کردن
ــه  ــز )حلقه هــای آروماتیــک اســتایرن( منجــر ب نشــان داد کــه وجــود هم زمــان گروه هــای آبدوســت )آمیــد و کربوکــسیلات( و آب گری
تشــیکل یــک ســاختار شــبکه ای پایــدار میشــود کــه میتوانــد خــواص رئولوژیــیک، از جملــه ویســکوزیته سیــال را در شــرایط ســخت 
محیــطی حفــظ کنــد. ایــن نتایــج گام مهــمی در توســعه سیــالات پلیمــری مؤثــر بــرای اســتفاده در مخــازن نفــتی بــا شــرایط عملیــاتی 

چالش برانگیــز به شــمار میرود.

كلمات كليدي: شرایط سخت ،تزریق پلیمر، محلول پلیمری، اکریل آمید، کوپلیمریزاسیون

مقدمه

بــا ســرعت بیســابقه‌ای  فــن آوری  در عصــری کــه 

ــرژی  ــع ان ــه مناب ــد، وابســتگی جهــان ب پیشــرفت میکن
ــه  ــت، بلک ــه اس ــش نیافت ــا کاه ــه تنه ــنی ن هیدروکرب
ــن ســوخت ها  ــشی در اســتخراج و مصــرف ای ــد افزای رون

شـود. شـاهده مـی مـ
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1. Water-Soluble Polymer Flooding
2. Mobility Ratio
3. Styren (St)

ــتحصال از  ــای اس ــازی فرآینده ــزوم بهینه س ــر ل ــن ام ای
ــازد.  ــکار میس ــش آش ــش از پی ــت و گاز را بی ــازن نف مخ
در ایــن میــان، روش هــای افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت 
راهــکاری  به عنــوان   )Enhanced Oil Recovery (EOR(

کلیــدی بــرای بهبــود بــازدهی مخــازن هیدروکربــنی مورد 
ــر در  ــای مؤث ــیک از روش ه ــد ]1[. ی ــرار گرفته ان ــه ق توج
ایــن حــوزه، تزریــق پلیمرهــای محلــول در آب1 اســت کــه 
ــروی سیــال تزریــقی و بهبــود  ــا مکانیســم افزایــش گران ب
ــال  ــاروب سی ــات ج ــری2، کارآیی عملی نســبت تحرک پذی
ــن  ــرد ای ــال، عملک ــن ح ــا ای ــد ]2[. ب ــش میده را افزای
پلیمرهــا تحــت تأثیــر عوامــل مخــرب محیــطی از جملــه 
ــرار دارد  ــرشی ق ــاد و تنش هــای ب ــالا، شــوری زی ــای ب دم
کــه منجــر بــه کاهــش بــازدهی فرآینــد میشــود ]3 و 4[. 
Polyacryl�(  پلیمرــهای مــتداول نظــیر پلیاکریل آمــد ی
Hy�( هیدرولیزشــده  پلیاکریل آمیــد  و   )amide (PAMM

drolyzed Polyacrylamide (HPAM( در شــرایط مخــزن 

ــه  ــدی از جمل ــای ج ــا چالش ه ــالا( ب ــوری ب ــا و ش )دم
ــتند  ــه هس ــروی مواج ــش گران ــایی و کاه ــب شیمی تخری
]5-7[. مطالعــات نشــان میدهنــد کــه رفتــار رئولوژیــیک 
شبه پلاســتیکی ایــن پلیمرهــا در محیــط متخلخــل مخــزن 
ــایی  ــل جابه ج ــونی در پروفای ــه ناهمگ ــر ب ــد منج میتوان
سیــال و کاهــش راندمــان بازیافــت شــود ]8[. در پاســخ به 
ایــن چالش هــا، به منظــور بهبــود عملکــرد ایــن پلیمرهــا، 
پلیاکریل آمیدهــای هیدروفوبیــک اصلاح شــده توســعه 
کلریــد  و  هیدرولیزشــده  پلیاکریل آمیــد  یافته انــد. 
ــق  ــل از طری ــل آکریلویلاکسیاتی ــوم متی ــل آمونی تری متی
ــر  ــک مونوم ــا ی ــد ب ــکالی آکریل آمی ــون رادی  پلیمریزاسی
هیدروفوبیــک ماننــد اســتایرن در شــرایط آبی ســنتز 
ــه  ــبت ب ــری نس ــای بهت ــا ویژگیه ــن پلیمره ــده. ای ش
ــیکل  ــل تش ــد و به دلی ــولی دارن ــای معم پلیاکریل آمیده
ــیک  ــم هیدرودینامی ــک، حج ــای هیدروفوبی مکیرودامنه ه
ــر  ــن ام ــد. ای ــش مییاب ــای آبی افزای ــا در محلول ه آن ه
ــا در  ــت بیشــتر آن ه ــش ویســکوزیته و مقاوم ــث افزای باع
برابــر شــرایط ســخت میشــود. بــا اســتفاده از روش هــای 
ســاده و کم هزینه،پلیمرهــایی بــا وزن مولکــولی بــالا و 
خــواص بهینه ســازی شــده تولیــد شــده اند کــه میتواننــد 

بــه بهبــود راندمان بازیافــت نفــت در شــرایط چالش برانگیز 
کمــک کننــد ]10 و 9[ از طــرفی، کوپلیمرهای اصلاح شــده 
ــوان  SO₃( به عن

ــولفونات )- ــر س ــلی نظی ــای عام ــا گروه ه ب
تحقیقــات  شــده اند.  مطــرح  امیدبخــش  گزینــه ای 
گذشــته حــاکی از آن اســت کــه ایــن ســاختارها به دلیــل 
برهم کنش هــای قوی تــر مولکــولی، مقاومــت بالاتــری 
ــد ]3 و  ــان میدهن ــود نش ــا از خ ــوری و دم ــر ش در براب
ــر اکریل آمیــد  ــه، کوپلیمرهــای مبتــنی ب ــرای نمون 11[. ب
So�( ــولفونات ــتایرن س ــدیم اس )Acrylamide (AM( و س

چشــم گیری  بهبــود   )dium styrene (SSS) sulfonate

ــزن  ــوار مخ ــرایط دش ــت ش ــیک تح ــداری رئولوژی در پای
ــورت  ــرفت‌های ص ــود پیش ــا وج ــد ]12[. ب ــاد کرده ان ایج
ــش  ــه کاه ــده ای از جمل ــای عم ــوز چالش ه ــه، هن  گرفت
ویســکوزیته، شکســت زنجیره هــا و یــا حــتی از بیــن 
رفتــن آن هــا، ناســازگاری آب ســازندی بــا پلیمــر تزریــقی 
بهینه ســازی  زمینــه  زیســت محیطی در  و چالش هــای 
ســاختار پلیمــری بــرای کاربردهــای صنعــتی وجــود دارد. 
ــابی یــک کوپلیمــر  ــا هــدف ســنتز و ارزی ایــن پژوهــش ب
جدیــد بــر پایــه اکریل آمیــد و مونومرهــای اکریلیــک 
ــررسی  ــا ب ــا ب ــت ت ــده اس ــراحی ش ــتایرن3 ط ــد و اس اسی
ــف  ــرایط مختل ــیک در ش ــواص رئولوژی ــتماتیک خ سیس
دمــا و شــوری، گامی مؤثــر در جهــت بهبــود کارآیی روش 
ــد  ــردارد. یافته هــای ایــن مطالعــه میتوان تزریــق پلیمــر ب
ــرای  ــر ب ــری پایدارت ــای پلیم ــعه فرمولاسیون ه ــه توس ب

ــا شــرایط ســخت منجــر گــردد. مخــازن نفــت ب

مواد و روش انجام آزمایش ها
مواد

مونومــر اکریل آمیــد )AM، 99% شــرکت سیگمــا(، آب 
ــرکت  ــد )ش ــک اسی ــادکالا(، اکریلی ــرکت تم ــزه )ش دیونی
مینــا تجهیــز، گریــد صنعــتی(، مونومــر اســتایرن )شــرکت 
مینــا تجهیــز، گریــد صنعــتی(، آمونیــوم پرســولفات 
ــتی( و نمــک  ســدیم  ــد صنع ــز، گری ــا تجهی )شــرکت مین

ــده اند. ــه ش ــان تهی ــرک آلم ــرکت م ــد از ش کلری
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روش انجام آزمایش ها

در مرحلــه اول آزمایــش، g 6 مونومــر اکریل آمیــد در 
ــرعت  ــا س ــدت min 10 ب ــد و به م ــل ش ــزه ح آب دیونی
ــس  ــد. پ ــن گردی ــسی همگ ــزن مغناطی ــط هم ــالا توس ب
ــول  ــر، محل ــل مونوم ــحلال کام ــان از ان ــول اطمین از حص
حاصــل بــه راکتــور واکنــش وارد شــد. بــا توجــه بــه شــکل 
1 شــماتیک دســتگاه راکتــور را نشــان میدهــد کــه مجهــز 
بــه دو ورودی اســت. ورودی اول مربــوط بــه پمــپ تزریــق 
ــرای اضافــه کــردن تدریــجی شــروع کننده و ورودی دوم  ب
خــط لولــه حــذف اکسیــژن بــرای بهینــه کــردن شــرایط 
ســنتز میباشــد، در ادامــه، محیــط راکتــور بــا جریــان گاز 
ــا اکسیــژن موجــود حــذف  نیتــروژن خالص ســازی شــد ت
ــت  ــا ℃ 75 تثبی ــازه 65 ت ــا در ب ــان دم ــردد و هم زم گ
Am�( 0/8 از آغازگــر آمونیــوم پرســولفات g  گردـیـد. نهایـاًت ً

monium persulfateا)APS( کــه به صــورت محلــول آمــاده 

شــده بــود، تدریــجی بــه سیســتم اضافــه گردیــد و فرآینــد 
پلیمریزاسیــون به مــدت h 5 در اـیـن ـشـرایط اداـمـه یاـفـت.

شکل 1 شماتیک راکتور دما بالا.
Fig. 1 Schematic of the high-temperature reactor

در ایــن پژوهــش بــرای بــررسی نمونه هــای ســاخته شــده 
ــور4% وزنی  ــه آب ش ــک نمون ــالا از ی ــوری ب ــا و ش در دم
ســدیم کلرایــد به عنــوان یــون تک ظرفیــتی اســتفاده 
شــده اســت. پــس از تکمیــل ســنتز نمونه هــا و اطمینــان 
ــا داشــتن درصــد وزنی پلیمــر  از انجــام کامــل واکنــش ب
محلــول، بــه مقــدار 1% وزنی )بــا دقــت g 0/0001 توســط 
تــرازو AND ژاپــن( محلــول تهیــه شــد و میــزان گرانــروی 
ــا  ــت، آب ب ــک در دو حال ــه ی ــک ب ــا نســبت ی ــا ب نمونه ه
ــط  ــزه توس ــد و آب دیونی ــدیم کلرای ــوری 4% وزنی س ش

ویســکومتر افایــت امریــکا کــه نســخه بــه روزتــر آن دارای 
یــک محفظــه گرمــایی میباشــد، اندازه گیــری شــد. بــرای 
ــا  ــوری و دم ــر ش ــری در براب ــول پلیم ــازی محل بهینه س
ــایی  ــاس ویژگیه ــول براس ــه محل ــه نمون ــور کلی س به ط
ــه  ــد ک ــاخته ش ــد س ــول میدهن ــس محص ــه جن ــه ب ک
ــده در  ــتفاده ش ــر اس ــواد و مقادی ــدار م ــدول 1 مق در ج
ــکالی کامًلاً مشــخص اســت. نمونه هــا  پلیمریزاسیــون رادی
را در آون تحــت دمــای ℃ 88 به مــدت چنــد ســاعت 
مانــده و بــا توجــه بــه جــدول 2، 2% وزنی پلیمــر ســاخته 
ــد  ــش جام ــد و بخ ــری گردی ــول اندازه گی ــده در محل ش
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــش FTIR 1 م ــرای آزمای ــواد ب ــن م ای
گرفــت. نمونــه اول به عنــوان محلــول پایــه انتخــاب و 
آنالیــز حســاسیت در برابــر شــوری و دمــا نســبت بــه ایــن 

ــد. ــول انجــام گردی محل

نتایج و بحث
اکریلیــک  توســط  بهینه ســازی محلــول ساخته شــده 

ــد اسی

ــردن  ــه ک ــا اضاف ــه 2 ب ــکل 1 در نمون ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــه سیســتم پلیمریزاسیــون اکریل آمیــد  اکریلیــک اسیــد ب
کوپلیمــر حاصــل )P(AM-co-AA( دارای خــواص منحصــر 
بــه فــردی در محیط هــای شــور میشــود. گروه هــای 
کربوکسیلیــک اسیــد )-COOH( موجــود در اکریلیــک 
اسیــد در محیــط آبی یونیــزه شــده و بــه )-COO( تبدیــل 
، بارهــای  میشــوند کــه ایــن امــر دو اثــر عمــده دارد: اوًلاً
منــفی ایجــاد شــده بــرروی زنجیــر پلیمــری باعــث افزایش 
ــع  ــده و از تجم ــا ش ــن زنجیره ــتاتیک بی ــه الکترواس دافع
ــاردار  ــای ب ــن گروه ه ــًاً، ای ــد. ثانی ــری میکن ــا جلوگی آن ه
بــا جــذب مولکول هــای آب، یــک لایــه هیدراتــه تشــیکل 
ــه میدارد.  ــدار نگ ــول پای ــر را در محل ــه پلیم ــد ک میدهن
ــدیم کلراید،  ــد س ــتی مانن ــای تک ظرفی ــور نمک ه در حض
ــا حــدی  ــای ســدیم )Na⁺( اگرچــه ممکــن اســت ت یون ه
ــور  ــل حض ــا به دلی ــوند، ام ــا ش ــردگی زنجیره ــث فش باع
در  آب دوســت   )CONH₂( آمیــد  گروه هــای  هم زمــان 
ــد. ــاقی میمان ــول ب اکریل آمیــد، پلیمــر همچنــان در محل
1. Fourier Transform Infrared Spectroscopy
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ــد  ــد کلسیم کلرای ــتی مانن ــای چندظرفی ــورد نمک ه در م
یون هــای کلسیــم )Ca²⁺( میتواننــد بیــن زنجیرهــای 
پلیمــری پــل تشــیکل دهنــد، امــا حضــور گروه هــای آمید 
و تنظیــم مناســب نســبت اکریلیک اسیــد بــه اکریل آمیــد 
)معمــوًلاً 30-10%( از رســوب جلوگیــری میکنــد ]13[.

 °C بــالای  )معمــوًلاً  بــالا  دمــای  بــا  محیط هــای  در 
رفتــار  اکریل آمید-اکریلیک اسیــد  کوپلیمــر   ،)70
ــه  ــد ک ــده ای از خــود نشــان میده ــیک پیچی ترمودینامی
نــاشی از برهم کنــش ســه عامــل کلیــدی اســت: تغییــرات 
یونیزاسیــون  دینامیــک  پلیمــری،  زنجیــر  ســاختاری 
ــتم.  ــرارتی سیس ــداری ح ــک و پای ــای کربوکسیلی گروه ه
بــا افزایــش دمــا از C° 50 بــه بــالا، ابتــدا کاهــش گرانــروی 
ــاشی از افزایــش تحــرک زنجیرهــای پلیمــری مشــاهده  ن
میگــردد، امــا پــس از عبــور از دمــای بحــرانی )معمــوًلاً 
ــک  ــر(، ی ــب کوپلیم ــه ترکی ــته ب ــدود C° 65-75، بس ح
ــا  ــا، ب ــن دم ــد. در ای ــل توجــه رخ میده ــاز قاب ــال ف انتق
ــا،  ــن زنجیره ــتاتیک بی ــه الکترواس ــدید دافع ــش ش افزای
ــث  ــرف باع ــک ط ــود: از ی ــاد میش ــاد ایج ــر متض دو اث
ــروی  ــورم زنجیرهــای پلیمــری و افزایــش ظاهــری گران ت
میشــود، و از طــرف دیگــر تحــرک زنجیرهــا را افزایــش 
داده و گرانــروی را کاهــش میدهــد. نتیجــه نهــایی 
ایــن رقابــت بــه پارامترهــایی ماننــد غلظــت پلیمــر، 
ــه  ــد ب ــولی اکریل آمی ــبت م ــط و نس ــونی محی ــدرت ی ق
 °C( ــر ــای بالات ــتگی دارد. در دماه ــد بس ــک اسی اکریلی

ــوند.  ــل میش ــری وارد عم ــم های دیگ 100-80(، مکانیس
ــت  ــت تح ــن اس ــد ممک ــد در اکریل آمی ــای آمی گروه ه
هیدرولیــز حــرارتی قــرار بگیرنــد کــه منجــر بــه تشــیکل 
ــش  ــه افزای ــافی و در نتیج ــک اض ــای کربوکسیلی گروه ه
ــان  ــور هم زم ــود. به ط ــتم میش ــفی سیس ــار من ــتر ب بیش
 )Cross-linking( احتمــال تشــیکل پیوندهــای عــرضی
ــش  ــبی افزای ــای جان ــق واکنش ه ــا از طری ــن زنجیره بی
مییابــد. ایــن پیوندهــای عــرضی میتواننــد ســاختار 
ــداری حــرارتی سیســتم  ــه پای ــد ک شــبکه ای ایجــاد کنن
ــن اســت کــه  ــل توجــه ای ــه قاب را بهبــود میبخشــد. نکت
حضــور نمک هــا در محیــط میتوانــد ایــن رفتــار را 
 Na+ ــد ــت )مانن ــای مثب ــد. یون ه ــل کن ــدت تعدی به ش
ــا خنــثی کــردن بارهــای منــفی )-COO(، اثــر  یــا +Ca²( ب
دافعــه الکترواســتاتیک را کاهــش داده و از تــورم بیــش از 

ــد. ــری میکنن ــا جلوگی ــد زنجیره ح
بهینه ســازی محلــول ساخته شــده توســط اکریلیــک 

ــتایرن ــد و اس اسی

ــه  همان طــور کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده، در نمون
ســوم بــا اضافــه کــردن اســتایرن به عنــوان مونومر ســوم در 
ــد- ــر اکریل آمی ــون تشــیکل کوپلیم سیســتم پلیمریزاسی

ــتم در  ــاری سیس ــک رفت ــتایرن1 دینامی اکریلیک اسید-اس
دـمـای ـبـالا دـسـتخوش تـحـولات اـسـاسی مـیشـود.

1. P(AM-co-AA-co-St)

جدول 1 مقدار مواد در پلیمریزاسیون رادیکالی در هر نمونه 
Table 1 Amount of materials used in the radical polymerization for each sample.

Sample No.Water )cm3(Potassium persulfate (g)Acrylamide (g)Acrylic acid (g)Styrene (g)
Sample 13000.8600
Sample 23000.8420
Sample 33000.8420.333

.88 °C جدول 2 محاسبات درصد وزنی پلیمر موجود در نمونه های سنتز شده بعد از خشک شدن تحت دمای
Table 2 Calculations of the weight percentage of polymer present in the synthesized samples after drying at 88 °C

 Wet sample weight (g)Dry sample weight (g)Polymer weight percentage in solutionSample No.
19.36210.2011.03811Sample 1
11.66270.14041.2038Sample 2
10.55710.14521.3754Sample 3
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نــواحی  ایجــاد  بــا  اســتایرن  آبگریــز  بنــزنی  حلقــه 
پلیمــر،  ســاختار  در   )Hydrophobic( هیدروفوبیــک 
ــه  ــد ک ــاد میکن ــن ایج ــولی ناهمگ ــاری مولک ــک معم ی
پیامدهــای قابــل توجــه ای دارد. در دماهــای متوســط 
تمایــل  اســتایرن  آب گریــز  بخش هــای   ،)70-50℃(
ــه  ــد ک ــرده دارن ــای فش ــیکل حوزه ه ــع و تش ــه تجم ب
ــل  ــاختارهای شبه-مایس ــاد س ــه ایج ــر ب ــر منج ــن ام ای
بــا هســته های هیدروفوبیــک )متشــکل از زنجیرهــای 
ــای  ــاوی گروه ه ــل )ح ــته های هیدروفی ــتایرن( و پوس اس
اکریل آمیــد و اکریلیــک اسیــد( میشــود. ایــن خــودآرایی1 
دمــایی، یــک انتقــال فــاز قابــل توجــه ایجــاد میکنــد کــه 
ــل  ــه )به دلی ــش یافت ــدا کاه ــروی سیســتم ابت در آن گران
ــای بحــرانی  ــا( و ســپس در دم ــش تحــرک زنجیره افزای
ــای  ــدید برهم کنش ه ــل تش ــوًلاً ℃ 75-85( به دلی )معم
آب گریــز، افزایــش مییابــد. در دماهــای بالاتــر )120-80 
ــده کلیــدی به طــور هم زمــان رخ میدهــد:  ℃(، ســه پدی
یونیزاسیــون  اسیــد  کربوکسیلیــک  گروه هــای   )1(
ــار  شــدیدتری نشــان میدهنــد کــه منجــر بــه افزایــش ب
منــفی پوســته پلیمــری میشــود، )2( حوزه هــای اســتایرن 

شکل 2 کوپلیمریزاسیون رادیکالی برای سه نمونه سنتز شده.
Fig. 2 Radical copolymerization for the three synthesized samples.

ــد و )3(  ــدا میکنن ــتری پی ــرک بیش ــده و تح ــر ش نرم ت
ــای  ــن زنجیره ــرضی بی ــای ع ــیکل پیونده ــال تش احتم
ثانویــه  رادیــکالی  مکانیســم های  طریــق  از  اســتایرن 
افزایــش مییابــد. نتیجــه نهــایی ایــن فرآیندهــا تشــیکل 
یــک شــبکه پلیمــری نانوســاختار اســت کــه در آن 
ــیک  ــال فیزی ــاط اتص ــوان نق ــتایرن به عن ــای اس حوزه ه
عمــل میکننــد. ایــن ســاختار هیبریــدی هم زمــان 
ــداری  ــل پای ــالایی دارد )به دلی ــرارتی ب ــت ح ــم مقاوم ه
ذاتی حلقه هــای آروماتیــک اســتایرن( و هــم قابلیــت 
تنظیم پذیــری توســط pH و قــدرت یــونی محیــط را حفــظ 
میکنــد ]14 و 15[. تأثیــر نمک هــا در ایــن سیســتم 
حــتی پیچیده تــر نیــز میشــود. یون هــای مثبــت )ماننــد 
+Na یــا +Ca ²( از یــک طــرف بــا گروه هــای کربوکــسیلات 

را کاهــش  الکترواســتاتیک  برهم کنــش داده و دافعــه 
میدهنــد، امــا از طــرف دیگــر بــا کاهــش ضخامــت لایــه 
ــز  ــای آبگری ــدن حوزه ه ــرده تر ش ــث فش ــیک، باع الکتری

ــوند. میش

1. Self-Assembly
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ــه- ــار نیم ــک رفت ــاد ی ــه ایج ــر ب ــه منج ــر دوگان ــن اث ای
ــور  ــد به ط ــتم میتوان ــه در آن سیس ــود ک ــدار1 میش پای
ــم  ــز و ه ــر آب گری ــک پلیم ــای ی ــم ویژگیه ــان ه هم زم

ــد ]16[. ــان ده ــود نش ــت را از خ ــر آب‌دوس ــک پلیم ی
FTIR بررسی و تحلیل نتایج تست

طیــف FTIR کوپلیمرهــای ســنتز شــده در نمــودار شــکل 
3 ارائــه شــده اســت. در طیــف مربــوط بــه ســاختار 
پلیاکریل آمیــد، پیــک شــاخصی در cm-1 1651 مشــاهده 
 )C=O( میشــود کــه بــه ارتعــاش کشــشی گــروه کربونیــل
ــن در  ــد په ــک بان ــور ی ــن، حض ــت. همچنی ــط اس مرتب
ــاش  ــان دهنده  ارتع ــا cm-1 3400 نش ــازه cm-1 3200 ت ب
ــد اســت.  ــد N–H در ســاختار پلیآکریل امی کشــشی پیون
ــه  ــوط ب ــز مرب ــده در cm-1 1415 نی ــاهده  ش ــک مش پی
ــد C–H میباشــد ]17[. در طیــف  ارتعــاش خمــشی پیون
ــر پیک هــای  ــد علاوه ب کوپلیمــر اکریل آمید/اکریلیــک اسی
نیــز  جدیــدی  پیک‌هــای  پلیآکریل آمیــد،  شــاخص 
 2500 cm-1  ــد پهــن در محــدوده ظاهــر شــده اســت. بان
تــا cm-1 3500 بــه ارتعــاش کشــشی گــروه هیدروکسیــل 
ــور آب در  ــن حض ــک و همچنی ــد کربوکسیلی )O–H( اسی

ــر  ــدی ب ــه تأیی ــوط میشــود ک ــز N–H مرب ــاختار و نی س
حضــور هــر دو گــروه عامــلی در ســاختار کوپلیمــر اســت. 

1. Meta-Stable

افــزون بــر ایــن، پیــک جدیــدی به صــورت شولدر)شــانه( 
در حــوالی cm-1 1722 مشــاهده میشــود و بــه پیــک 
cm-1 1650 اضافــه شــده کــه مربــوط بــه ارتعــاش 

ــک  ــد کربوکسیلی ــل )C=O( اسی ــروه کربونی ــشی گ کش
 cm-1 پیــک   .]16[ اســت  اسیــد(  اکریلیــک  )مولفــه‌ 
ــش  ــدی بخ ــل آمی ــان دهنده کربونی ــان نش 1650 همچن
 cm-1  اکریل آمیــد در کوپلیمــر اســت. همچنیــن در ناحیــه
 C–O ــروه ــاش کشــشی گ ــه ارتع ــوط ب ــک مرب 1257، پی
ــت.  ــک اس ــروه کربوکسیلی ــاشی از گ ــه ن ــور دارد ک حض
ــتایرن  ــک اسید/اس ــر اکریل آمید/اکریلی ــف کوپلیم در طی
ــا افــزودن اســتایرن، باندهــای جدیــدی قابــل مشــاهده  ب
ــتایرن  ــک اس ــاختار آروماتی ــه س ــاص ب ــه اختص ــت ک اس
ــه  ــر میشــود ک ــفی در cm-1 873 ظاه ــد ضعی ــد. بان دارن
  C–H متعلــق بــه ارتعــاش خمــشی برون صفحــه ای پیونــد
ــه  ــوط ب ــز مرب ــک cm-1 1045 نی ــزن اســت. پی ــه بن حلق
ارتعــاش خمــشی درون صفحــه ای حلقــه آروماتیــک اســت. 
ــد  پیــک cm-1 1145 نشــان دهنده  ارتعــاش خمــشی پیون
 cm-1 ــده در ــاهده  ش ــک مش ــن، پی ــت، همچنی C–H اس

1690مربــوط بــه پیونــد دوگانــه C=C حلقــه بنــزن اســت 
ــد و  ــای اکریل آمی ــل بخش ه ــای کربونی ــا پیک ه ــه ب ک

ــانی دارد ]19[. ــد همپوش ــک اسی اکریلی

شکل 3 نتایج طیف FTIR انجام شده برای هر سه نمونه خشک شده.
Fig. 3 FTIR spectra obtained for the three dried samples.



شماره 144، آذر و دی 1404، صفحه 60-68 مقاله پژوهشی66

بررسی پایداری نمونه ها در دما و شوری

نمونه هــای ســاخته شــده بــا 0/5% وزنی پلیمــر در شــرایط 
مختلــف محیــطی مــورد بــررسی قــرار گرفته شــده اســت. 
 3 rpm جــدول 3 مقــدار گرانــروی نمونه هــا در نــرخ بــرش
را نشــان میدهــد. مشــاهده میشــود نمونــه 2 کــه حــاوی 
اسیــد  اکریلیــک  و  اکریل آمیــد  کو پلیمــر  وزنی   %0/5
اســت کــه گرانــروی بیشــتری نســبت بــه دو نمونــه دیگــر 
ــد  ــه میباش ــه پای ــه نمون ــه 1 ک ــد از آن نمون دارد و بع
بیشــترین گرانــروی را دارد. از طــرفی، کمتریــن گرانــروی 
مربــوط بــه نمونــه 3، حــاوی کوپلیمــر اکریل آمیــد و 
ــن  ــد. ای ــتایرن میباش ــراه اس ــه هم ــد ب ــک اسی اکریلی
ــت  ــا تح ــه نمونه ه ــت ک ــتی اس ــه حال ــوط ب ــدول مرب ج

ــد. ــرار نگرفته ان ــالا ق ــای ب ــر شــوری و دم تأثی

ــه دارای  ــه نمون ــر س ــدول 4 ه ــه در ج ــه اینک ــه ب باتوج
غلظــت 4% وزنی محلــول ســدیم کلرایــد میباشــند، 
مشــخص اســت کــه  گرانــروی نمونه هــای 2 و 3 بــه 
ــش  ــه اول کاه ــه نمون ــبت ب ــهی نس ــل توج ــزان قاب می
داشــته اند و بــه اهمیــت وجــود گروه هــای کربوکسیلیــک 
اسیــد در نمونه هــا میتــوان پی بــرد کــه بــا افزایــش دافعه 
الکترواســتاتیک بیــن زنجیرهــا و جــذب مولکول هــای 
ــر را  ــد و پلیم ــیکل میدهن ــه تش ــه هیدرات ــک لای آب، ی
 )80 °C( ــالا ــای ب ــه میدارد. در دم ــدار نگ ــول پای در محل
ــد در  ــک اسی ــور اکریلی ــد حض ــان میده ــدول 5 نش ج
نمونه هــای 2 و 3 ســبب کاهــش کمتــر میــزان گرانــروی 

ــردد. ــال میگ سی

ــاوی  ــه ح ــه نمون ــد ک ــدی نشــان میدهن ــای کلی یافته ه
اســتایرن بــا ایجــاد ســاختار مولکــولی هیبریــدی، عملکرد 
برجســته ای از خــود بــه نمایش گذاشــته اســت. مکانیســم 
ــدی  ــژگی کلی ــر دو وی ــنی ب ــر مبت ــن کوپلیم ــرد ای عملک
و  )اکریل آمیــد  آب دوســت  گروه هــای   )1( اســت: 
ــط  ــدی را در محی ــداری کلوئی ــه پای ــد( ک ــک اسی اکریلی
آب گریــز  گروه هــای   )2( و  میکننــد  تضمیــن  شــور 
)اســتایرن( کــه بــا تشــیکل نقــاط اتصــال فیزیــیک شــبکه 
پلیمــری پایــداری در دمــای بالا ایجــاد مینماینــد. علاوه بر 
نتایــجی کــه از میــزان تغییــرات گرانــروی در نمونه هــا در 
ــررسی  ــرای ب ــت، ب ــده اس ــاهده ش ــف مش ــرایط مختل ش
دقیق تــر شــرایط مخــزن، همان‌طــور کــه در جــدول 
6 و نمــودار شــکل 4 نشــان داده شــده، نمونه هــا در 
ــت  ــد. اهمی ــرار گرفته ان ــالا ق ــا ب ــوری و دم ــرایط ش ش
ــودار  ــن نم ــوم کامًلاً در ای ــه س ــتایرن در نمون ــور اس حض
آشــکار اســت کــه به دلیــل پایــداری ذاتی حلقه هــای 
ــاختار  ــری نانوس ــبکه پلیم ــک ش ــتایرن، ی ــک اس آروماتی
ــال  ــاط اتص ــوان نق ــتایرن به عن ــای اس ــه در آن حوزه ه ک
فیزیــیک عمــل میکننــد، تشــیکل میدهــد. ایــن ســاختار 
ــالایی دارد  ــت حــرارتی ب ــم مقاوم ــان ه ــدی هم زم هیبری
و هــم میتوانــد در شــوری بــالا مقاومــت بالاتــری از خــود 
نشــان دهــد، به طــوری کــه در جــدول 7 نشــان داده 
ــه 3 کــه در حالــت شــرایط عــادی دمــا و  شــده، در نمون
بــدون شــوری بــوده گرانــروی cP 24/6 داشــته ولی بعــد 
ــا %20  از قــرار گرفتــن در شــرایط ســخت گرانــروی آن ب

ــده اســت. ــه cP 19/4 رسی ــش ب کاه

 جدول 4 گرانروی نمونه ها با 0/5 درصد وزنی پلیمر در آب شور
و دمای محیط

Table 4 Viscosity of the samples at 0.5 wt% polymer in 
saline water at room temperature.

Sample 3Sample 2Sample 1Samples
23.625.1 8.1Viscosity

جــدول 3 گرانــروی نمونه هــا بــا 0/5% وزنی پلیمــر در آب شــور 
و دمــای محیــط.

Table 3 Viscosity of the samples at 0.5 wt% polymer in 
deionized water at room temperature.

Sample 3﻿Sample 2Sample 1Samples
 24.6 35.9 27.1 Viscosity

جــدول 5 گرانــروی نمونه هــا بــا 0/5 درصــد وزنی پلیمــر در آب 
.80 °C دیونیــزه و دمــای

Table 5 Viscosity of the samples at 0.5 wt% polymer in 
deionized water at 80 °C.

Sample 3Sample 2Sample 1Samples
19.720.2 9.6 Viscosity

جدول 6 گرانروی نمونه ها با 0/5 درصد وزنیی پلیمر در آب 
80 °C شور و دمای

Table 6 Viscosity of the samples at 0.5 wt% polymer in 
saline water at 80 °C

Sample 3Sample 2Sample 1Samples
19.49.4 3.4Viscosity
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 ایــن درحــالی اســت کــه ایــن کاهــش گرانــروی به میــزان 
85% بــرای نمونــه 1 )پایــه( و به میــزان 75% بــرای نمونــه 2 
بــوده کــه پایــداری نمونــه 3 را بسـیـار قاـبـل توـجـه میکـنـد.

نتیجه گیری

ــکل از  ــد متش ــر جدی ــک کوپلیم ــه ی ــه ب ــن مطالع در ای
اکریل آمیــد، اکریلیــک اسیــد و اســتایرن بــا هــدف بهبــود 
عملکــرد در شــرایط ســخت نفــتی پرداختــه شــد. نتایــج 
ــد تنهــا %۲۰  ــن ترکیــب جدی آزمایشــگاهی نشــان داد ای

                                                                                 80 °C کاهــش گرانــروی در شــرایط ترکیــبی دمــای
مقــدار  ایــن  درحالیکــه  داشــته،  را   %4 شــوری  و 
بــرای پلیمرهــای متــداول بــه ۸۵% میرســد. چنیــن 
ــه ای امیدبخــش  ــه گزین ــن کوپلیمــر را ب ــایی، ای ویژگیه
ــت در  ــت نف ــش بازیاف ــای افزای ــرد در روش ه ــرای کارب ب
ــازد.  ــل میس ــوار تبدی ــاتی دش ــرایط عملی ــا ش ــازن ب مخ
ــواد  ــعه م ــرای توس ــدی را ب ــر جدی ــق مسی ــن تحقی ای
ــیک  ــم خــواص رئولوژی ــت تنظی ــا قابلی ــدار ب پلیمــری پای

ــد. ــاد میکن ــت ایج ــت نف در صنع

.80 °C شکل 4 نمودار گرانروی نمونه ها با 0/5% وزنی پلیمر در آب شور و دمای
Fig. 4 Viscosity profiles of the samples at 0.5 wt% polymer in saline water at 80 °C.
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جدول 7 مقایسه میزان گرانروی نمونه ها با %5/0 وزنی پلیمر در شرایط مختلف
Table 7 Comparison of the viscosity of the samples at 0.5 wt% polymer under different conditions.

 Viscosity at room temperature 
in the absence of salinity (cP)Viscosity at 80 °C in 4% NaCl solution (cP)Viscosity reduction (%).Sample No

27.13.485Sample 1
35.99.475Sample 2
24.619.420Sample 3
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