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بررسی آزمایشگاهی تزریق پلیمر بر ازدیاد 
برداشت از مخازن نفت سنگین و تعیین غلظت 

بهینه تزریق

چكيده

اســتفاده از پلیمرهــا جهــت کنتــرل تحرک‌پذیــری آب تزریقــی و ازدیــاد برداشــت از مخــازن نفتــی از ســال‌ها پیــش مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیــرد. ســیلاب‌زنی پلیمــر موجــب بهبــود بــازده جاروبــی حجمــی، کاهــش پدیــده انگشــتی شــده و ایجــاد کانــال و تاخیــر در زمــان 
میان‌شــکنی آب می‌شــود. مجموعــه ایــن فرآیندهــا موجــب افزایــش تولیــد نفــت و کاهــش هزینه‌هــای تولیــدی خواهــد شــد. جهــت 
انجــام ایــن فرآینــد، پلیمرهــای مختلــف بــه تنهایــی یــا همــراه بــا ســورفکتانت و آلکالین‌هــا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. در ایــن 
پژوهــش از یــک نــوع پلیمــر جدیــد به‌نــام FLOPPAM 3630 جهــت بررســی ازدیــاد برداشــت مخــازن نفــت بســیار ســنگین اســتفاده 
شــده اســت. بدیــن منظــور 6 محلــول پلیمــری بــا غلظت‌هــای مختلــف ســاخته شــده و آزمایش‌هــای پایــداری نســبت بــه نــرخ برشــی، 
زمــان و دمــا بــرروی آنهــا انجــام شــد. نتایــج پایــداری پلیمــر بیانگــر پایــداری آن در شــرایط مختلــف نــرخ برشــی، دمــا و همچنیــن 
ــدای مناســبی جهــت انجــام آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی در شــرایط دمایــی مخــزن  گذشــت زمــان اســت. در نتیجــه ایــن پلیمــر کاندی
اســت. ســپس 3 محلــول پلیمــری مناســب‌تر انتخــاب شــده و ســیلاب‌زنی پلیمــر انجــام شــد. نتایــج نشــان داد کــه محلــول بــا غلظــت 
ppm 1000 بهتریــن بازدهــی را بــا حــدود 40% دارد. علــت بازدهــی مناســب ایــن غلظــت جــاروب ســطحی و عمــودی بیشــتر آن نســبت 

بــه ســایر غلظت‌هــا اســت. همچنیــن به‌دلیــل اختــاف بازدهــی کــم بیــن 1000 و ppm 2000 بهتــر اســت به‌دلیــل صرفــه اقتصــادی 
ــه  ــوع پلیمــر در بســتر شــنی ب ــن ن ــر آن از غلظــت کمتــر اســتفاده شــود. همچنیــن بازدهــی نفــت ای ــری راحت‌ت بیشــتر و تزریق‌پذی

نســبت پلیمرهــای دیگــر بــا ایــن شــرایط آزمایــش بیشــتر اســت کــه اســتفاده از آن را اقتصادی‌تــر جلــوه می‌دهــد.
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مقدمه

ــای  ــواع روش‌ه ــی از ان ــری یک ــیلاب‌زنی پلیم ــد س فرآین
ــد. به‌طــور  ــه حســاب می‌آی ــاد برداشــت شــیمیایی ب ازدی

عمــده هــدف از ایــن عملیــات برطــرف کــردن مشــکلات 
ــی  ــبت پویای ــه نس ــیلاب‌زنی از جمل ــد س ــج در فرآین رای
ــه  ــا ب ــت ]1[. پلیمره ــزن اس ــی مخ ــب و ناهمگن نامناس
ــبت  ــا نس ــوند ت ــه می‌ش ــازند اضاف ــی درون س آب تزریق

ــی آب و نفــت کاهــش پیــدا کنــد.  پویای



121بررسی آزمایشگاهی تزریق ...

ــن  ــه و همچنی ــود یافت ــی بهب ــان جاروب ــن کار راندم ــا ای ب
جابه‌جایــی نفــت در ناحیــه جــاروب شــده راحت‌تــر 
انجــام می‌شــود ]2[. پــس از ســیلاب‌زنی همــواره مقــداری 
نفــت در مخــزن بــه جــا می‌مانــد کــه دیگــر امــکان تولیــد 
ــا  ــه ج ــرای ب ــل ب ــت. دو دلی ــق آب ناس ــط تزری آن توس
ــای  ــطه نیروه ــا به‌واس ــت ی ــود دارد. نف ــت وج ــدن نف مان
ــده(و  ــت باقی‌مان ــد )نف ــه دام می‌افت ــزن ب ــه در مخ مویین
یــا در پشــت جبهــه آب تزریقــی بــه جــای می‌مانــد. نفــت 
ــه  ــوی مویین ــروی ق ــل نی ــرات به‌دلی ــده درون حف باقی‌مان
ــرای به‌حرکــت  ــد ]3[. ب در جــای خــود بی‌حرکــت می‌مان
درآوردن ایــن نفــت کشــش ســطحی بیــن آب و نفــت بایــد 
کاهــش یابــد. ایــن کار توســط اضافــه کــردن مــواد فعــال 
ــدف از  ــن ه ــود ]2[. بنابرای ــام می‌ش ــه آب انج ــطحی ب س
تزریــق پلیمــر تولیــد آن بخــش از نفــت درون مخزن اســت 
کــه پشــت جبهــه آب بــه جــای مانــده اســت ]4[. برخــی 
ــل  ــا به‌دلی ــه پلیمره ــد ک ــن عقیده‌ان ــر ای ــان ب از محقق
ــت  ــزان نف ــی کاهــش می ــود توانای ــت الاســتیک خ خاصی
ــه  ــن زمین ــتر در ای ــات بیش ــد. توضیح ــده را دارن باقی‌مان
ــال  ــر ح ــه ه ــت. ب ــده اس ــدی آورده ش ــای بع در بخش‌ه
ــه  ــادر ب ــری ق ــیلاب‌زنی پلیم ــه س ــرض اینک ــا ف ــی ب حت
کاهــش نفــت باقی‌مانــده نباشــد، ایــن روش یــک راه مؤثــر 
و اقتصــادی در رســیدن بــه میــزان اشــباع نفــت باقی‌مانــده 
در زمــان کوتاه‌تــر اســت ]5[. محققــان دیگــری در گــزارش 
خــود دلایــل بازیافــت بیشــتر در فرآینــد ســیلاب‌زنی 
ــه ســیلاب‌زنی را به‌علــت تأثیــر پلیمــر  پلیمــری نســبت ب
بــر جریــان جزئــی فازهــا، کاهــش نســبت پویایــی1 بین آب 
ــاروب  ــه ج ــت در ناحی ــر نف ــی بهینه‌ت ــت و جابه‌جای و نف
شــده می‌داننــد ]6 و 7[. کومــار و همــکاران آزمایش‌هــای 
گوناگونــی را بــرای بررســی نســبت‌های پویایــی نامطلــوب 
انجــام داده‌انــد ]8[. آنهــا نتیجــه گرفتنــد کــه جابه‌جایــی 
نفــت به‌شــدت تحــت تأثیــر پدیــده انگشــتی شــدن قــرار 
می‌گیــرد. آنهــا پیشــنهاد کردنــد کــه بهبــود نســبت 
ــزودن پلیمــر( باعــث بهبــود  ــا اف ــال ب ــی )به‌طــور مث پویای

ــود. ــزن می‌ش ــت مخ ــدن و بازیاف ــاروب ش در ج

راندمــان جاروبــی در کنــار نســبت پویایــی یکــی از 

ــیلاب‌زنی  ــروژه س ــک پ ــی ی ــای ارزیاب ــن معیاره مهم‌تری
ــری از  ــورت کس ــی، E، به‌ص ــان کل ــب راندم ــت. ضری اس
کل نفــت در جــای اولیــه در شــروع فرآینــد ســیلاب‌زنی 
ــود کــه می‌توانــد توســط ایــن فرآینــد  تعریــف می‌ش
ــرروی  ــی ب ــای فراوان ــود ]9 و 10[. پارامتره ــا ش جابه‌ج
فرآیندهــای شــیمیایی تأثیــر دارنــد، در ایــن میــان 
ــای مخــزن، شــوری  ــد از دم ــا عبارتن ــن پارامتره مهم‌تری
ســازند، محتویــات رســی ســازند و گرانــروری نفــت. 
در عملیــات ســیلاب‌زنی پلیمــری تراوایــی نیــز یــک 
ــک  ــود ]11- 14[. ی ــوب می‌ش ــر محس ــم دیگ ــل مه عام
ــه: فاقــد  ــد دارای ویژگی‌هایــی از جمل پلیمــر مناســب بای
ــداری  ــی( خــود، پای ــره کربن ــاختار )زنجی اکســیژن در س
ــی  ــار منف ــا ب ــی ب ــت یون ــروه آبدوس ــاوی گ ــی، ح گرمای
ــت  ــنگ، خاصی ــطح س ــرروی س ــذب ب ــش ج ــرای کاه ب
ــی  ــت غیریون ــروه آبدوس ــاوی گ ــالا، ح ــی ب گرانروکنندگ
بــرای پایــداری شــیمیایی و تغییــر تراوایــی نســبی 
مناســب باشــد. براســاس ایــن معیارهــا، FLOPPAM یــک 

ــت ]15- 18[. ــب اس ــر مناس پلیم
ــت  ــر در نف ــرد پلیم ــه کارب ــر در زمین ــرفت‌های اخی پیش

ــنگین س

ــال 1977  ــه از س ــن زمین ــگاهی در ای ــات آزمایش مطالع
ــای  ــا در آزمایش‌ه ــد. آنه ــاز ش ــت و رودی آغ ــط نای توس
خــود محلــول پلیمــری بــا غلظت‌هــای گوناگــون را مــورد 
ــط  ــنگین توس ــت س ــه نف ــد. دو نمون ــرار دادن ــتفاده ق اس
آنهــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. نســبت پویایــی در ابتــدا 
ــد، در  ــزارش ش ــدود 30 گ ــزی ح ــت چی ــرای آب و نف ب
ــرای دو  ــدار ب ــن مق ــر ای ــق پلیم ــد از تزری ــه بع حالی‌ک
ــت  ــت نف ــج بازیاف ــد. نتای ــب 0/34 و 3/2 ش ــت به‌ترتی نف
نیــز بیانگــر افزایــش بازیافــت بیــن 19 تــا 31% بــود ]19[. 
ــر  بررســی اثــر پلــی اکریــل آمیدهــای هیدرولیــز شــده ب
ــادی در  ــداران زی ــنگین طرف ــت س ــت نف ــاد برداش ازدی
ــال واســموس و  ــرای مث ــته اســت. ب ــال‌های داش ــن س ای
همــکاران بــرروی ســه نمونــه نفــت بــا گرانــروی متفــاوت 
تزریــق پلیمــر بــا غلظــت ppm 1500 انجــام داده و 

ــد ]20[. ــن 20% مشــاهده ش ــی میانگی ــش بازیاب افزای
1. Mobility Ratio
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ــا  ــنی ب ــه ش ــر در محفظ ــه دیگ ــک مطالع ــه ی در حالی‌ک
ــش  ــاهد افزای ــنگین ش ــت س ــرروی نف ــر HPAM ب پلیم
بازیابــی 4 تــا 20% بودنــد ]21[. تزریــق پلیمــر HPAM در 
مغــزه در حضــور نفــت ســنگین نیــز توســط چنــد محقــق 
ــنگی  ــه س ــای ماس ــه در مغزه‌ه ــت ک ــده اس ــی ش بررس
جابه‌جایــی  میان‌شــکنی،  در  تاخیــر  بیانگــر  نتایــج 
جریــان جزئــی به‌ســمت راســت و افزایــش بازدهــی نفــت 
ــس از  ــت پ ــبی آب و نف ــی نس ــن تراوای ــت. همچنی اس
تزریــق پلیمــر تغییــر کــرده و در برخــی مــوارد گرانــروی 
بــالای پلیمــر موجــب ایجــاد مشــکل حیــن تزریــق شــده 
ــد  ــش داده‌ان ــی را کاه ــر تزریق ــار غلظــت پلیم ــه اجب و ب
ــز  ــز HPAM نی ــی به‌ج ــتفاده از پلیمرهای ]22- 24[. اس
ــت.  ــول اس ــنگین معم ــت س ــت نف ــاد برداش ــت ازدی جه
بــرای مثــال آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی آنهــا بیانگــر 
ــل  ــتون‌وار، قاب ــورت پیس ــت به‌ص ــوب نف ــی خ جابه‌جای
اســتفاده در بــازه وســیعی از غلظــت و عــدم ایجــاد پدیــده 
ــه  ــو ذرات ب ــه کــردن نان ــا اضاف ــد. ب انگشــتی شــدن بودن
محلــول پلیمــر نیــز گرانــروی محلــول پلیمــر و همچنیــن 
جــذب پلیمــر بــرروی ســطح کاهــش می‌یابــد ]22 
ــاد  ــذار در ازدی ــر اثرگ ــه پارامت ــی س ــور کل و 25[. به‌ط
ــر و  ــت پلیم ــروی، غلظ ــمال گران ــری ش ــت پلیم برداش

ــت ]4، 8، 15 و 24[. ــی اس تراوای

ــال‌های  ــی س ــده ط ــام ش ــای انج ــه کاره ــه ب ــا توج ب
گذشــته می‌تــوان دریافــت بررســی رفتــار پلیمرهــا 
ــرروی نفت‌هــای خیلــی ســنگین همچنــان دچــار خــا  ب
ــرای  ــوع پلیمــر مناســب ب ــال انتخــاب ن ــرای مث اســت. ب
ــوع مخــازن و همچنیــن انتخــاب غلظــت مناســب  ایــن ن
پلیمــر بــرای تزریــق همچنــان مبهــم اســت. همچنیــن از 
ــردن  ــالا ب آنجــا کــه تزریــق پلیمــر هزینــه بالایــی دارد ب
هرچــه بیشــتر بازیافــت نهایــی موجــب صرفــه اقتصــادی 
ــن  ــه همی ــد. ب ــد ش ــا خواه ــه پروژه‌ه ــتر در این‌گون بیش
دلیــل در ایــن پژوهــش ســعی شــده اســت امکان‌ســنجی 
تزریــق یــک نــوع پلیمــر جدیــد بــرای ایــن نــوع مخــازن 
ــیلاب‌زنی در  ــای س ــام آزمایش‌ه ــا انج ــده و ب ــام ش انج
غلظت‌هــای مختلــف ایــن پلیمــر بــه غلظــت بهینــه 

ــت رســید.  ــن بازیاف ــه بالاتری ــق و رســیدن ب ــت تزری جه
پلیمــر مــورد اســتفاده پایــداری بســیار خوبــی در برابــر دما، 
شــوری و تنــش برشــی داشــته و تــوان بــالا بــردن گرانروی 
ــت  ــر جه ــن پلیم ــل ای ــن دلای ــه همی ــز بالاســت. ب آن نی
انجــام آزمایش‌هــا انتخــاب و بــا انجــام آزمایش‌هــای 
ــت  ــی آن جه ــزان کارای ــت می ــده اس ــعی ش ــف س مختل
ــرار  ــورد بررســی ق ــای ســنگین م ــاد برداشــت نفت‌ه ازدی
گیــرد. همچنیــن میــزان افزایــش بازیابــی نهایی نفــت برای 
ایــن پلیمــر محاســبه شــده و میــزان اقتصــادی بــودن ایــن 

ــرار خواهــد گرفــت. روش مــورد بررســی ق

روش کار
مواد

                                                                                       3630 FLOPPAM به‌منظــور انجــام آزمایش‌هــا از پلیمــر
ــورد  ســاخت شــرکت SNF فرانســه اســتفاده شــد. آب م
اســتفاده در آزمایش‌هــا آب مقطــر دی‌یونیــزه شــده 
ــورد اســتفاده شــده ســاخت  اســت. تمامــی نمک‌هــای م
ــورد  ــکل م ــن و ال ــت. تولوئ ــان اس ــرک آلم ــرکت م ش
اســتفاده جهــت شســت و شــوی محیــط متخلخــل 
ــوص %99  ــه خل ــا درج ــان ب ــرک آلم ــرکت م ــاخت ش س
ســاخت  جهــت  اســتفاده  مــورد  شــن‌های  هســتند. 
ــط متخلخــل از جنــس ســیلیس 99% اســت. نفــت  محی
ــیلاب‌زنی  ــای س ــام آزمایش‌ه ــت انج ــتفاده جه ــورد اس م
ــا  ــران ب نفــت ســنگین یکــی از مخــازن جنــوب غــرب ای
ــت. ــه API 20 اس ــی cp 2100 و درج ــروی محیط گران

آماده‌سازی محلول‌ها و محیط متخلخل

به‌منظــور آماده‌ســازی محلــول پلیمــری میــزان وزن 
                                                                                            100 cc متناســب بــا غلظــت مدنظــر از پلیمر بــه آرامی بــه
آب مقطــر اضافــه می‌شــود. محلــول بــرروی همــزن 
ــوده و پــس از اضافــه شــدن کامــل پلیمــر  مغناطیســی ب
ــت  ــرد. عل ــرار می‌گی ــزن ق ــرروی هم ــدت hr 24 ب به‌م
ایــن کار همســان شــدن کلیــه قســمت‌های محلــول 
ــت.  ــیمیایی اس ــی و ش ــواص فیزیک ــر خ ــری از نظ پلیم
همچنیــن جهــت اشــباع محیــط متخلخــل از آب ســازندی 
ــا شــوری حــدود ppm 200000 اســتفاده شــده اســت.  ب
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ترکیــب درصــد نمک‌های مــورد اســتفاده در آب ســازندی 
مطابــق ترکیــب آب ســازند واقعــی اســت و در جــدول 1 
ــس از  ــوب پ ــداری رس ــاد مق ــل ایج ــت. به‌دلی ــده اس آم
ــر  ــرده و از آب فیلت ــر ک ــازندی آن‌را فیلت ــاخت آب س س
ــام  ــازندی در تم ــوان آب س ــوب به‌عن ــدون رس ــده ب ش
ــری  ــزان هدایت‌پذی ــا اســتفاده شــده اســت. می آزمایش‌ه
ــه  ــر μs/cm 265600 اســت ک ــس از فیلت آب ســازندی پ
ــدار  ــه مق ــل ب ــط موجــود جهــت تبدی ــه رواب ــا توجــه ب ب
غلظــت جامــدات )TDS( در حــدود ppm 170000 اســت

جدول 1 ترکیب درصد آب سازندی مورد استفاده در آزمایش‌ها

غلظت )ppm(نوع نمک
NaCl140314

CaCO31628
MgCl22854
CaCl240286

Na2SO42586
NaHCO32014

ppm(189682(اTDSا
)mol/L( 3/6747قدرت یونی

روش و نحوه انجام آزمایش‌ها
آزمایش‌های پایداری پلیمر 

ــا از  ــت انجــام آزمایش‌ه ــه شــد جه ــه گفت ــه ک همان‌گون
پلیمــر FLOPPAM 3630 اســتفاده شــد. جهــت اطمینــان 
از امــکان انجــام آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی لازم اســت 
ــام  ــف انج ــرایط مختل ــداری در ش ــش پای ــری آزمای یکس
ــت  ــداری 6 غلظ ــای پای ــام آزمایش‌ه ــت انج ــود. جه ش
ــل  ــت. دلی ــده اس ــاب ش ــدول 2 انتخ ــق ج ــر مطاب پلیم
انتخــاب ایــن غلظت‌هــا بررســی گســتره وســیعی از 
ــا  ــکان ســنجی اســتفاده آنه غلظت‌هــا جهــت بررســی ام
در فرآینــد تزریــق پلیمــر اســت. همچنیــن به‌دلیــل 

جدول 2 غلظت‌های محلول‌های پلیمر مورد استفاده جهت انجام آزمایش‌ها

123456شماره محلول
)ppm( 50010001500200030004000غلظت

ــری  ــدم تزریق‌پذی ــواص و ع ــری خ ــواری در اندازه‌گی دش
کــردن  آزمایــش  از   4000  ppm بــالای  غلظت‌هــای 
غلظت‌هــای بــالای ایــن مقــدار صــرف نظــر شــده اســت. 
دســتگاه  توســط  محلول‌هــا  گرانــروی  آزمایش‌هــای 
ــت.  ــروی BROOKFIELD انجــام پذیرف ــری گران اندازه‌گی
ــرات  ــزان تغیی ــداری می ــای پای ــش اول آزمایش‌ه در بخ
ــف  ــی مختل ــرخ برش ــروی در 15 ن ــی و گران ــش برش تن
پایــداری  میــزان  دوم  بخــش  در  شــد.  اندازه‌گیــری 
ــوری در  ــن ش ــان و همچنی ــا زم ــری ب ــای پلیم محلول‌ه
ــی  ــت انجــام شــد و در بخــش پایان ــرخ برشــی ثاب یــک ن
ــا  ــک محلول‌ه ــار رئولوزی ــرروی رفت ــا ب ــر دم ــر تغیی اث

ــت. ــرار گرف ــش ق ــی و آزمای ــورد بررس م
محیط متخلخل

ــای  ــنی از دانه‌ه ــه ش ــای محفظ ــردن فض ــر ک ــرای پ ب
ــدازه  ــه ان ــوص 99% ک ــا خل ــیلیس ب ــس س ــنی از جن ش
شــده  اســتفاده  بــوده   0/3  mm  -0/1 بیــن  آن  ذرات 
ــود.  اســت. جــذب آب توســط ایــن ذرات بســیار ناچیــز ب
درضمــن. تراوایــی و تخلخــل محیــط متخلخــل به‌ترتیــب 
به‌طــور میانگیــن در حــدود D 3 و 40% اندازه‌گیــری 
ــتفاده در  ــورد اس ــنی م ــه ش ــکل 1 و 2 محفظ ــد. ش ش
ــنی از  ــه ش ــه محفظ ــد. بدن ــان می‌دهن ــا را نش آزمایش‌ه
جنــس اســتیل اســت تــا بتوانــد دماهــای بــالا را تحمــل 
ــن محفظــه cm×3/675 cm 12 اســت. در  ــاد ای ــد. ابع کن
دو ســر ایــن محفظــه شــنی پخش‌کننــده نصــب گردیــد. 
ــدازه مــش 180  ــا ان ــوری اســتیل ب ــز ت ــا نی ــرروی آن‌ه ب
ــواره، روی  ــر دی ــری از اث ــرای جلوگی ــد. ب ــرار داده ش ق
 1 mm ــه ــا فاصل ــی ب ــه حلقه‌های ــی محفظ ــواره درون دی
در جهــت عمــود بــر محــور محفظــه تــراش داده شــد. بــا 
ایــن کار از ســر خــوردن ســیالات از روی دیــواره تــا حــد 
ــازی  ــس از آماده‌س ــت. پ ــده اس ــری ش ــبی جلوگی مناس

ــد.  ــری ش ــی آن اندازه‌گی ــل تراوای ــط متخلخ محی
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 1 cc/min ــی 0/1، 0/5 و ــر در 3 دب ــق آب مقط ــا تزری ب
مقادیــر افــت فشــار پایــدار شــده ثبــت شــده و بــا رســم 
نمــودار فشــار برحســب دبــی تزریقــی و محاســبه شــیب 
ــان  ــرای جری ــه D ب ــتفاده از رابط ــا اس ــت، ب ــط راس خ

ــد. ــری ش ــق اندازه‌گی ــی مطل ــزان تراوای ــدار می پای
اجرای سیلاب‌زنی

دســتگاه   درون  شــنی  محفظــه  دادن  قــرار  از  پــس 
  40 °C ــا روی ــده و دم ــن ش ــتگاه روش ــیلاب‌زنی، دس س
ــورد  ــای م ــتگاه در دم ــدت h 3 دس ــردد. به‌م ــرار می‌گ ق
ــی  ــادل دمای ــه تع ــیالات ب ــا س ــت ت ــرار می‌گرف ــر ق نظ
 0/5 cc/min برســند. نــرخ تزریــق در تمامــی حــالات برابــر
در نظــر گرفتــه شــد. ابتــدا محفظه از آب ســازندی اشــباع 
شــده و تراوایــی مطلــق آن اندازه‌گیــری شــد. ســپس نفت 
بــه درون محفظــه تزریــق شــده و آب خروجــی بــه دقــت 
محاســبه می‌گــردد. آنقــدر تزریــق نفــت ادامــه می‌یافــت 
ــا از عــدم خــروج آب اطمینــان حاصــل شــود. به‌دلیــل  ت
 10 cc ــاهده ــس از مش ــولاً پ ــت معم ــودن نف ــنگین ب س
ــس از  ــد. پ ــارج نمی‌ش ــی خ ــر آب ــی دیگ ــت در خروج نف
اشــباع محفظــه از نفــت، ســیلاب‌زنی صــورت می‌گرفــت. 
تزریــق آب بــه درون محفظــه تــا زمانــی کــه نفــت 
ــور  ــت. به‌ط ــه می‌یاف ــود ادام ــر از 5% ش ــی کمت خروج
معمــول 1/5 حجــم خالــی آب بــه درون محفظــه تزریــق 
شــده اســت. پــس از پایــان ســیلاب‌زنی آب، یــک حجــم 
ــد. ــق ش ــته تزری ــورت پیوس ــر به‌ص ــول پلیم ــی محل خال

به‌دلیــل ســنگین بــودن نفــت و مشــخص نبــودن میــزان 
دقیــق آب و نفــت خروجــی، ســیال خروجــی در ظــروف 
ــته و درون  ــا بس ــده و درب آن‌ه ــدا ش ــدرج cc 10 ج م
کــوره بــا دمــای C° 60 به‌مــدت 2 روز قــرار داده می‌شــد. 

شکل 2 محفظه شنی ساخته شده از جنس استیلشکل 1 نمایی از درپوش‌های محفظه شنی

پــس از آنکــه به‌دلیــل اختــاف چگالــی نفــت و آب، نفــت 
ــتوانه  ــی اس ــمت فوقان ــده و در قس ــدا ش ــا از آب ج کام
ــارج  ــوره خ ــدرج از ک ــتوانه م ــت، اس ــرار گرف ــدرج ق م
ــت  ــم آب و نف ــزان حج ــدن می ــرد ش ــس از س ــده و پ ش
ــش  ــر آزمای ــد. در ه ــده می‌ش ــدی خوان ــه بن از روی درج
به‌طــور میانگیــن 3 حجــم خالــی آب و پلیمــر بــه محیــط 
متخلخــل تزریــق شــده اســت. در جــدول 3 زیــر شــرایط 
ــده  ــش آم ــن بخ ــیلاب‌زنی ای ــت‌های س ــر تس ــم ب حاک
اســت. تنهــا عامــل متغیــر در ایــن بخــش غلظــت پلیمــر 
ــی  ــه تمام ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــوده اس ــی ب تزریق

ــده‌اند. ــه ش ــر تهی ــا درون آب مقط پلیمره

نتایج و بحث
آزمایش‌های پایداری پلیمر

 در ایــن بخــش از آزمایش‌هــا بــا هــدف ازدیــاد برداشــت 
ســیلاب‌زنی  آزمایش‌هــای  انجــام  امکان‌ســنجی  و 
از پلیمــر FLOPPAM اســتفاده شــده و ســری کامــل 
آزمایش‌هــای پایــداری آن بــا نــرخ برشــی، زمــان و دمــا و 
شــوری انجــام شــد. در بخــش اول آزمایش‌هــا 6 محلــول 
پلیمــری بــا غلظت‌هــای 500، 1000، 1500، 2000، 
3000 و ppm 4000 آمــاده شــد. آزمایــش پایــداری 
پلیمــر بــا غلظت‌هــای مختلــف در 15 نــرخ برشــی 
مختلــف انجــام شــد. نتایــج تنــش برشــی و گرانــروی بــا 
تغییــر نــرخ برشــی در شــکل‌های 3 و 4 آمــده اســت. بــا 
ــای  ــورد اســتفاده در نرخ‌ه ــه شــکل‌ها، پلیمــر م توجــه ب
برشــی مختلــف رفتــاری نیوتنــی مشــابه پلیمرهــای دیگــر 
ــروی  ــزان گران ــرخ برشــی می ــش ن ــا افزای نشــان داده و ب

ــت. ــه اس ــش یافت ــا کاه محلول‌ه



125بررسی آزمایشگاهی تزریق ...

جدول 3 خواص سیالات و محیط متخلخل مورد استفاده جهت سیلاب‌زنی

درصد اشباع آب همزادتخلخل %اشباع نفت %میزان تراوایی )D(غلظت پلیمر )PPM(شماره تست

15003/282/539/317/5
210002/88239/318
320003/183/138/516/9

شکل 3 تنش برشی- نرخ برشی محلول‌های پلیمری

شکل 4 گرانروی- نرخ برشی محلول‌های پلیمری

همچنیــن رونــد کاهــش گرانــروی بــرای تمامــی غلظت‌هــا 
کامــا مشــابه بــوده و از رابطــه یکســانی پیــروی می‌کنــد. 
ــودن  ــردی ب ــت کارب ــی در جه ــانه مثبت ــار نش ــن رفت ای
تزریــق آن در مخــزن به‌عنــوان بــالا برنــده بازدهــی 
ســطحی نفــت اســت. معیــار گرانــروی محلــول پلیمــری، 
گرانــروی آن تحــت نــرخ برشــی حرکــت ســیال در مخــزن 
اســت. همان‌طــور کــه می‌دانیــم ســرعت خطــی حرکــت 
نفــت در مخــزن حــدود یــک فــوت در روز اســت اگــر ایــن 
ســرعت خطــی را بــه ســرعت دورانــی تبدیــل کنیــم بــه 
عــدد حــدود rpm 0/0014 می‌رســیم و گرانــروی در ایــن 

ــت.  ــا اس ــروی در آزمایش‌ه ــاک گران ــی م ــرعت دوران س
حــال اگــر فــرض شــود ســرعت تزریــق پلیمــر 100 برابــر 
ســرعت حرکــت نفــت در مخــرن باشــد )کــه در واقعیــت 
نیســت( بــه ســرعت دورانــی حــدود rpm 0/14 می‌رســیم 
ــرخ  ــن ن ــر ppm 1000 در ای ــول پلیم ــروی محل ــه گران ک
ــن  ــه حی ــود. درنتیج ــد ب ــدود cp 7000 خواه ــی ح برش
آزمایش‌هــا پدیــده انگشــتی شــدن رخ نخواهــد داد و 
ــاده  ــاق افت ــل اتف ــور کام ــری آب به‌ط ــرل تحرک‌پذی کنت

و در نتیجــه بهبــود تولیــد خواهیــم داشــت. 
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در قســمت دوم آزمایش‌هــای پایــداری، اثــر زمــان بــرروی 
ــرخ  ــری در ن ــای پلیم ــی محلول‌ه ــش برش ــرات تن تغیی
ــکل 5  ــق ش ــج طب ــد. نتای ــری ش ــت اندازه‌گی ــی ثاب برش
بیانگــر ثابــت مانــدن تنــش برشــی و بــه تبــع آن گرانــروی 
محلول‌هــا پــس از یــک هفتــه بودنــد. بــا توجــه بــه ایــن 
ــه  ــک هفت ــت ی ــا گذش ــتفاده ب ــورد اس ــر م ــج، پلیم نتای
ــری در خــواص رئولوژیکــی نشــده  ــه تغیی دچــار هیچ‌گون
ــش  ــن آزمای ــه ای ــت. البت ــده اس ــدار باقی‌مان ــا پای و کام
ــن اســت  ــده اســت و ممک ــام ش ــای محیطــی انج در دم
ــده و  ــته ش ــری شکس ــای پلیم ــالا زنجیره‌ه ــای ب در دم
ــر در  ــن پلیم ــداری ای ــور پای ــن منظ ــوند. بدی ــدار ش ناپای
ــه  ــت ک ــرار گرف ــورد بررســی ق ــم م ــف ه ــای مختل دماه

ــج آن در ادامــه خواهــد آمــد. نتای

ــر دو  ــداری پلیم ــر پای ــوری آب ب ــر ش ــی اث ــت بررس جه
ــول ppm 1000 در آب  ــدا محل ــد. ابت ــام ش ــش انج آزمای
مقطــر و ســپس همــان محلــول در آب ســازندی ســاخته 
ــرخ  ــول در ن ــن دو محل ــروی ای ــزان گران شــد. ســپس می
برشــی ثابــت sا/1 6/12 اندازه‌گیــری شــد. نتایــج گرانــروی 
ــزان  ــب می ــازندی به‌ترتی ــر و آب س ــرای آب مقط ــا ب آنه
ــر  ــروی ب ــش گران ــان داد. کاه 346/9 و cP 303/8 را نش
ــرای تمامــی پلیمرهــا وجــود دارد  ــر افزایــش شــوری ب اث
ــه نســبت کاهــش شــدید مشــاهده  کــه در ایــن پلیمــر ب
ــن پلیمــر در شــوری  ــا کــرد کــه ای ــوان ادع نشــد و می‌ت
ــت خــود را  ــوده و شکســته نشــده و خاصی ــدار ب ــالا پای ب
ــات  ــوع تحقیق ــن موض ــداق ای ــت. مص ــرده اس ــظ ک حف
ورمولــن بــرروی اثــر شــوری آب بــر پایــداری چنــد 

ــوری  ــن ش ــالا رفت ــا ب ــه ب ــف اســت ک ــر مختل ــوع پلیم ن
تــا نزدیکــی شــوری آب ســازندی پلیمــر تقریبــا شکســته 
شــده و خاصیــت ویســکوزکنندگی خــود را از دســت 
ــداری  ــی آزمایش‌هــای پای می‌دهــد ]25[. در بخــش پایان
ــک  ــواص رئولوژی ــرروی خ ــا ب ــرات دم ــر تغیی ــر اث پلیم
پلیمــر مــورد اســتفاده مــورد بررســی قــرار گرفــت. بدیــن 
منظــور در 3 دمــای 20، 50 و C° 70 گرانــروی 6 محلــول 
پلیمــری مــد نظــر اندازه‌گیــری شــده و نتایــج در شــکل 
ــد  6 آورده شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌کنی
ایــن نــوع پلیمــر پایــداری نســبتا خوبــی نســبت بــه دمــا 
داشــته و بــا افزایــش دمــا تــا C° 70 شــاهد کاهــش کمــی 
در مقادیــر گرانــروی محلــول پلیمــری هســتیم. ایــن رفتار 
پلیمــری  زنجیره‌هــای  شکســتن  عــدم  نشــان‌دهنده 
تحــت دمــا اســت کــه همیــن رفتــار تزریــق پذیــر بــودن 
ــه  ــر توجی ــیلاب‌زنی پلیم ــای س ــت آزمایش‌ه آن را جه
ــا  ــر دم ــا تغیی ــروی ب ــظ گران ــه حف ــا ک ــد. از آنج می‌کن
ــوردار  ــی برخ ــیار بالای ــت بس ــا از اهمی ــن آزمایش‌ه در ای
ــول  ــروی محل ــداری گران ــود، جهــت بررســی میــزان پای ب

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــن آزمایش‌ه ــری از ای پلیم
آزمایش‌های سیلاب‌زنی

ــه  ــداری نتیج ــای پای ــل آزمایش‌ه ــری کام ــام س ــا انج ب
ــن  ــالای ای ــای ب ــکان اســتفاده از غلظت‌ه ــه شــد ام گرفت
نــوع پلیمــر جهــت تزریــق بــه مخــزن وجــود نــدارد. علــت 
ــه  ــر اســت ک ــوع پلیم ــن ن ــالای ای ــروی ب ــر گران ــن ام ای
ــق کــردن آن توســط پمــپ بســیار ســخت و حتــی  تزری

ناممکــن اســت.

شکل 5 تغییرات تنش برشی محلول‌های پلیمری برحسب زمان
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ــودن ایــن  ــا ایــن وجــود جهــت امکان‌ســنجی عملــی ب ب
روش 3 محلــول بــا غلظــت پایین‌تــر 500، 1000 و 
و  کــرده  پلیمــر  ســیلاب‌زنی  کاندیــد  را   2000  ppm

ازدیــاد برداشــت ناشــی از آنهــا بــرروی یــک نمونــه نفــت 
بســیار ســنگین خــاص مــورد بررســی قــرار گرفــت. نفــت 
مــورد اســتفاده جهــت انجــام آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی 

ــه API 20 دارد. ــروی cP 2100 و درج گران

ــکل 7  ــت در ش ــه غلظ ــن س ــیلاب‌زنی در ای ــج س نتای
آمــده اســت. قســمت اول هــر ســه نمــودار )حــدود 1/5 
ــی  ــه افزایــش بازیاب ــوط ب ــق آب( مرب ــی تزری حجــم خال
ــی  ــش بازیاب ــن افزای ــزان ای ــت. می ــیلاب‌زنی آب اس س
ــد از  ــه اســت و بع ــا 40% نفــت درجــای اولی ــن 30 ت بی
ــوده  ــا شــاهد خــروج آب ب ــق آب تنه ــه تزری ــا ادام آن ب
و نفتــی تولیــد نمی‌شــود. پــس از مرحلــه بازیابــی 
ثانویــه مرحلــه ثالثیــه یــا تزریــق پلیمــر آغــاز می‌شــود. 
بــا  می‌شــود  مشــاهده   7 شــکل  از  کــه  همان‌طــور 
ــی نهایــی  افزایــش غلظــت پلیمــر تزریقــی میــزان بازیاب
افزایــش یافتــه اســت. در واقــع بــا افزایــش غلظــت میزان 
گرانــروی افزایــش یافتــه و توانایــی جــاروب محیــط 
ــه  ــت و ب ــه اس ــش یافت ــر افزای ــط پلیم ــل توس متخلخ
همیــن دلیــل نفــت باقی‌مانــده کمتــری در پشــت جبهــه 
پلیمــر باقی‌مانــده و نتیجتــا میــزان بازیابــی نهایــی 
ــد.  ــان می‌ده ــه ای را نش ــل ملاحظ ــش قاب ــت افزای نف

همان‌گونــه کــه از شــکل 8 قابــل مشــاهده اســت افزایــش 
میــزان بازیابــی بــه نســبت ســیلاب‌زنی آب بــرای پلیمــر 
2000 به‌ترتیــب   ppm بــا غلظت‌هــای 500، 1000 و 
برابــر اســت بــا 29، 40 و 43% اســت. مســلما بــا افزایــش 
ــه بازیابــی بالاتــری  غلظــت محلــول پلیمــری می‌تــوان ب
ــول  ــودن محل ــر ب ــئله تزریق‌پذی ــی مس ــید ول ــم رس ه
ــت  ــالا جه ــیار ب ــوان بس ــا ت ــی ب ــع پمپ ــت. در واق اس
تزریــق یــا وجــود نــدارد و یــا هزینــه آن بســیار بالاســت 
کــه از لحــاظ اقتصــادی مقــرون بــه صرفــه نخواهــد بــود. 
ــت  ــودن نف ــنگین ب ــا س ــن آزمایش‌ه ــم در ای ــه مه نکت
ــا وجــود نفــت ســنگین شــاهد  ــورد اســتفاده اســت. ب م
ــته  ــی توانس ــتفاده به‌خوب ــورد اس ــر م ــه پلیم ــتیم ک هس
اســت نفــت را جــاروب کــرده و درصــد بســیار خوبــی از 
ــر  ــع ه ــد شــود. در واق ــت در خروجــی سیســتم تولی نف
ــت و  ــا نیس ــه نفت‌ه ــد این‌گون ــه تولی ــادر ب ــری ق پلیم
ــودن ایــن پلیمــر جهــت  ــردی ب ایــن نتایــج بیانگــر کارب

ــت بســیار ســنگین اســت. اســتفاده در مخــازن نف
در ادامــه توضیحــات بــالا، میــزان افزایــش بازیابــی نفــت 
در ایــن ســه آزمایــش در شــکل 8 آورده شــده اســت. بــا 
ــج بســیار  ــه شــده و نتای ــای گفت ــه محدودیت‌ه توجــه ب
خــوب محلــول ppm 1000 می‌تــوان غلظــت بهینــه 
                                                                                     1000 ppm محلــول پلیمــری را جهــت تزریــق در مخــزن

در نظــر گرفــت.

شکل 6 تغییرات گرانروی محلول‌های پلیمری با تغییرات دما
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شکل 7 نتایج آزمایش‌های سیلاب‌زنی پلیمر با غلظت‌های 
مختلف

شکل 8 میزان افزایش بازدهی تولید بر اثر تزریق غلظت‌های 
مختلف پلیمر

نتیجه‌گیری

براســاس نتایــج آزمایش‌هــای انجــام شــده می‌تــوان 
ــرات  ــا تغیی ــر ب ــوع پلیم ــن ن ــداری ای ــت پای ــه گرف نتیج
ــای  ــه پلیمره ــبت ب ــان نس ــن زم ــی و همچنی ــرخ برش ن
دیگــر مناســب‌تر اســت. همچنیــن بــا تغییــر دمــا میــزان 
گرانــروی آن تغییــر نکــرده و ایــن ویژگــی امــکان اســتفاده 
از آن را در مخــازن بــا دماهــای مختلــف خواهد داد. فشــار 
هــم می‌توانــد بــرروی پایــداری یــا عــدم پایــداری پلیمــر 
اثرگــذار بــاش ولــی از آنجــا کــه اثــر آن نســبت بــه عوامــل 
ــرش را  ــوان اث ــت می‌ت ــز اس ــیار ناچی ــده بس ــی ش بررس
نادیــده گرفــت. نتایــج ســیلاب‌زنی گویــا بازدهــی بســیار 
ــا  ــه ت ــه‌ای ک ــت. به‌گون ــر اس ــوع پلیم ــن ن ــب ای مناس
ــیلاب‌زنی  ــل س ــا به‌دلی ــت درج ــی نف ــدود 45% بازده ح
پلیمــر رخ داده اســت. ایــن میــزان بازدهــی آن هــم بــرای 
ــی  ــر کارای ــده بیانگ ــتفاده ش ــنگین اس ــیار س ــت بس نف
بــالای ایــن نــوع پلیمــر بــرروی نفت‌هــای ســنگین اســت. 
علــت عملکــرد مناســب ایــن نــوع پلیمــر در وهلــه اول بــه 
ــن  ــش و همچنی ــف آزمای ــرایط مختل ــداری آن در ش پای
ــه میــزان بیشــتر نســبت  ــروی ب ــردن گران ــالا ب توانایــی ب
ــتی  ــده انگش ــه پدی ــت. در نتیج ــای دیگراس ــه پلیمره ب
ــر  ــطحی پلیم ــاروب س ــزان ج ــده و می ــذف ش ــدن ح ش
بــه میــزان قابــل توجهــی افزایــش می‌یابــد. نتایــج 

ایــن  از   1000  ppm غلظــت  همچنیــن  ســیلاب‌زنی 
ــق  ــت تزری ــه جه ــت بهین ــوان غلظ ــر را به‌عن ــوع پلیم ن
ــج  ــادی نتای ــه اقتص ــد. مقایس ــان می‌دهن ــزن نش ــه مخ ب
آزمایش‌هــا بــا پژوهش‌هــای قبلــی بیانگــر بازدهــی 
ــن  ــه همی ــت ک ــر اس ــای دیگ ــه پلیمره ــبت ب ــر نس بالات
مــورد موجــب تولیــد ســرمایه بیشــتر شــده و اجــرای ایــن 
پــروژه را از لحــاظ اقتصــادی بــه صرفه‌تــر خواهــد نمــود. 
ــر  ــوع پلیم ــن ن ــتفاده از ای ــدن اس ــر ش ــل اقتصادی‌ت دلی
به‌خاطــر افزایــش بازدهــی بیشــتر بــا اســتفاده از غلظــت 
ــق  ــات تزری ــه در عملی ــت. چراک ــر اس ــری از پلیم کمت
ــا  ــد پلیمــر بخــش مهمــی از هزینه‌ه ــه خری پلیمــر هزین
ــج محققــان دیگــر  ــه نتای ــا توجــه ب را شــامل می‌شــود. ب
ــت.  ــت اس ــت دارای مزی ــد جه ــر از چن ــن پلیم ــار ای رفت
ــر  ــای دیگ ــه پلیمره ــر نســبت ب ــن پلیم ــروی ای اولا گران
ــرد آن  ــن عملک ــت. همچنی ــر اس ــت بالات ــت ثاب در غلظ
ــداری  ــوده و پای ــر ب ــالا بهت ــوری ب ــا و ش ــرایط دم در ش
ــدای مناســبی  ــن پلیمــر کاندی ــذا ای ــی دارد. ل ــل قبول قاب
جهــت تزریــق اســت. نتایــج ســیلاب‌زنی ایــن پلیمــر هــم 
نشــان داد بــه نســبت کارهــای دیگــر توانســت در غلظــت 
ــرد  ــی رســیده و عملک ــل توجه ــی قاب ــه بازده ــری ب کمت

ــی از خــود نشــان داد. بســیار خوب
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INTRODUCTION
Polymer flooding is one of distinguished EOR 

methods which enhances oil recovery through 

reduction of mobility ratio [1]. As polymer was 

added to the water, the displacing phase mobility 

was reduced, and thereafter, the displacing 

sweep efficiency was modified [2]. The results of 

recent researches showed that polymer flooding 

could reduce the residual oil saturation which 

was trapped after water flooding [3]. 

 Hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) is one of 

polymers which is widely applied in as a chemical 

EOR agent [4- 6]. However, the recent researches 

are focused on new polymers which are tolerant 

at high salinity and high temperature conditions 

[7, 8]. 

The applicability of polymer EOR in heavy oil 

reservoirs is not well addressed. This research is 

aim to investigate the application of a new polymer 

to enhance oil recovery in heavy oil reservoir at 

high salinity-high temperature condition. 

XPERIMENTAL PROCEDURE
FLOPPAM3630 from SNF was used as the polymer 

in this study. The polymer makeup solution was 

the formation water with the TDS of 200000 

ppm. The stability of polymer solutions was 

checked by rheology test for 7 days. The crude oil 

of one of Iranian oil reservoir with API of 200 and 

viscosity of 2100 cP was used. The applicability 

of FLOPPAM3630 as an EOR method was studied 

through sandpack flooding at 400 °C. 

The sand pack is fabricated by quartz glass beads 

with the purity of 99%. The sand pack is firstly 

saturated with reservoir brine. Afterwards, oil is 

injected to the sandpack to obtain the connate 

water saturation state. Reservoir brine is injected 

to the sandpack over 1.5 PV. Finally polymer 

solution is injected as tertiary EOR agent to the 

sandpack for 2 PV. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
STABILITY TESTS
The stability of polymer solutions with 

concentration of 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 

and 4000 ppm was studied as a function of shear 

rate, temperature and time. The results showed 

that polymer solutions had good stability at high 

shear rate conditions. Also, temperature increase 

from 20 °C to 70 °C did not affect solutions 

viscosity which thermal stability of samples.  The 

thermal stability of polymer solutions for 7 days 

is shown in Figure 1.

Figure 1: Shear rate vs. time of polymer solutions

POLYMER FLOODING TESTS
Based on the results of rheology tests, solutions 

of 500, 1000 and 2000 ppm were selected for 

flooding tests. Figure 2 shows the results of poly-

mer flooding. As it is shown in the figure, sec-

ondary water flooding had recovery of about 30-

40%. Injection of polymer enhances oil recovery. 

Injection of 500 ppm polymer solution increased 

the recovery as 29%. The oil recovery increased 

of about 40 and 43% for the case of 1000 ppm 

and 2000 ppm polymer solution injection, re-

spectively.

This showed that 1000 ppm solution was the 

optimum concentration in both recovery and 

economical points of view. Also, the results of 

this study showed the potential of polymer to 

enhance oil recovery in samples saturated with 

2100 cp oil.

Figure 2: recovery factor as a function of polymer con-
centration.

CONCLUSION
Application of a new polymer to displace 2100 

cp oil at high salinity condition was investigated 

in this study. The results showed that polymer 

solutions had stability versus temperature, shear 

rate and time. The results of polymer injection 

tests showed that tertiary injection of 1000 ppm 

polymer solution increases recovery of about 

43% after water flooding. The results of this study 

approved the potential of polymer injection as 

an EOR method in heavy oil reservoirs.
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