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بررســی ماکروســکوپیک اثــر نــوع آب تزریقــی 
بــر رفتــار تولیــدی مخــازن نفــت امولســیونی بــا 

تأکیــد بــر شــوری

چكيده

ــش  ــه افزای ــوان ب ــن مشــکلات می‌ت ــه ای ــوده اســت. از جمل ــا مشــکلاتی همــراه ب ــد نفــت از مخــازن نفــت امولســیونی همــواره ب تولی
گرانــروی نفــت و بسته‌شــدن گلوگاه‌هــا و متعاقــب آن، افزایــش افــت فشــار و کاهــش نــرخ تولیــد اشــاره کــرد. بررســی رفتــار حرکتــی 
ایــن نــوع نفــت در محیــط متخلخــل کــه نمونــه‌ای از ســنگ مخــزن اســت، می‌توانــد بــه شــناخت بیشــتر موضــوع و پارامترهــای مؤثــر 
بــر آن کمــک نمایــد. شــوری و ترکیــب یونــی از جملــه عوامــل مؤثــر بــر رفتــار امولســیون آب در نفــت در محیــط متخلخــل می‌باشــند 
کــه کم‌تــر مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد. بدیــن منظــور، اثــر شــوری آب‌هــای مختلــف بــرروی رفتــار اختــاف فشــار دو ســر مغــزه در 
حیــن ســیلاب‌زنی بررســی شــده اســت. آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی در دمــای C° 60 ، فشــار اتمســفر و در بســته شــنی صــورت گرفــت. 
ــه محفظــه‌ ماســه‌ای  ــی ب ــارس جنوب ــارس و آب ســازند پ ــای خلیج‌ف ــم شــور، آب دری ــه شــورآب‌هایی شــامل آب ک ــن صــورت ک بدی
اشــباع از امولســیون تزریــق و رفتــار فشــاری و بازیافــت نهایــی نفــت آن ثبــت شــد. نتایــج گویــای آن اســت کــه آب خلیج‌فــارس نوســان 
فشــاری بیشــتری نشــان داده و موجــب بسته‌شــدن مســیرهای بیشــتری بــه نســبت دو آب نمــک دیگــر می‌شــود. نتایــج مکیروســکوپی 
نشــان می‌دهــد کــه ایــن پدیــده می‌توانــد به‌علــت بــه دام افتــادن قطــرات آب پخــش شــده در امولســیون در گلوگاه‌هــا حیــن تزریــق 
و مهتــر از آن، تشــیکل امولســیون درجــای ثانویــه در محیــط باشــد کــه موجــب بسته‌شــدن بخش‌هایــی از محیــط متخلخــل می‌شــود. 
ایــن پدیــده در تزریــق آب خلیج‌فــارس، به‌دلیــل تشــیکل امولســیون بــا قطــرات درشــت‌تر بــا افزایــش فشــار و کاهــش بازدهــی نهایــی 

نفــت، بیشــتر خــود را نشــان می‌دهــد.

كلمات كليدي: امولسیون آب در نفت طبیعی، شوری، امولسیون درجا، نوسان فشار، بازدهی نهایی 

مقدمه

ــع(  ــیال )مای ــک س ــی ی ــورت پراکندگ ــیون به‌ص امولس
درون مایــع دیگــر تعریــف می‌شــود. پایــداری امولســیون 
در  کــه  اســت  فعال‌ســطحی  مــواد  به‌دلیــل حضــور 

ســطح میــان دو مایــع قــرار گرفته‌انــد و تمایــل دو 
ــن  ــد. همچنی ــق می‌اندازن ــه جداشــدن را به‌تعوی ــیال ب س
فــاز پراکنــده معمــولاً به‌صــورت قطــرات کــروی در 
ــطحی  ــواد فعال‌س ــزان م ــور دارد ]1[. می ــیون حض امولس
ــر آســفالتین، نفتنــات و رزین‌هــا  نفــت به‌خصــوص مقادی
بــرروی پایــداری امولســیون بســیار مهــم اســت. ســاختار 
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1. Meta Stable
2. Mc Auliffe
3. Interface

شــیمیایی آســفالتین، تمایــل آن را جهــت جــذب در 
ســطح بیــن آب و نفــت تحــت تأثیــر قــرار داده و در 
نتیجــه منجــر بــه پایــداری امولســیون می‌شــود. در 
صنعــت نفــت امولســیون‌ها شــامل نفــت، آب و ذرات 
امولســیفایر هســتند و در حالــت شــبه پایــا1 قــرار دارنــد. 
ــی  ــوع امولســیون‌ها پتانســیل ســد کنندگــی بالای ــن ن ای
داشــته کــه از بهــم پیوســتن قطــرات جلوگیــری می‌کنــد 
ــدازه ذرات  ــب ان ــیون‌ها در قال ــازی امولس ]2[. مشخصه‌س
بســیار رایــج اســت. ســاختار امولســیون معمــولاً بــا توزیــع 
ــی از  ــود. آگاه ــخص می‌ش ــاری آن مش ــدازه‌ ذرات آم ان
ــدازه‌ ذرات اطلاعــات خوبــی از بازدهــی فرآینــد  توزیــع ان
ــن  ــد. همچنی ــرار می‌ده ــار ق ــازی را در اختی امولسیون‌س
ــاهده هرگونــه تغییــر در توزیــع انــدازه ذرات، بــه  مش
تحلیــل پایــداری سیســتم کمــک خواهــد کــرد. از آنجایــی 
کــه انــدازه قطــرات امولســیون بــرروی خصوصیــات دیگــر 
امولســیون از جملــه پایــداری و رئولــوژی تأثیــر دارد، 
ــدازه  ــع ان ــات توزی ــن مطالع ــمندی از ای ــات ارزش اطلاع
انــدازه  توزیــع  واقــع  در  و  می‌آیــد  به‌دســت  ذرات 
ذرات می‌توانــد به‌عنــوان اثــر انگشــتی از خصوصیــات 
اکثــر   .]4 و   3[ شــود  گرفتــه  نظــر  در  امولســیون 
امولســیون‌ها به‌صــورت طبیعــی از لحــاظ ترمودینامکیــی 
ناپایــدار هســتند بــه ایــن معنــی کــه تمایــل دارنــد در طی 
زمــان به‌علــت کشــش بیــن ســطحی و همچنیــن انــرژی 
ــوند ]5 و  ــدا ش ــزا ج ــاز مج ــه دو ف ــالا ب ــطحی ب آزاد س
ــع  ــه توزی ــیون از جمل ــخصه‌های امولس ــن مش 6[. بنابرای
انــدازه ذرات، متوســط انــدازه ذرات بــا زمــان تغییــر 
می‌کنــد. جریــان امولســیون در محیــط متخلخــل بعــد از 
ــرای  کار مــک علیفــا2 روی امولســیون‌های نفــت در آب ب
بهبــود برداشــت نفــت به‌وســیله ســیلاب‌زنی، در صنعــت 

ــت ]7[. ــرار گرف ــورد توجــه ق ــت م نف

ــای  ــط متخلخــل در فرآینده ــان امولســیون در محی جری
و  بخــار  و  آلکالیــن  ســورفکتانت،  آب،  ســیلاب‌زنی 
همچنیــن اســیدزنی، به‌دلیــل به‌وجــود آمــدن امولســیون 
در ایــن فرآیندهــا اهمیــت فراوانــی پیــدا می‌کنــد. مثلًا در 
ــی  ــزودن ســورفکتانت به‌راحت ــا اف ــورد ســورفکتانت‌ها ب م
می‌تــوان امولســیون نفــت در آب یــا آب در نفــت ســاخت. 

ــیون  ــه امولس ــد ک ــود دارن ــی وج ــای خاص ــه نفت‌ه البت
به‌صــورت خــود به‌خــودی در آنهــا ســاخته می‌شــود 
]8[ کــه نمونــه‌ ایــن نــوع امولســیون خودبه‌خــودی طبــق 
تحقیقاتــی کــه روی نفــت میــدان الشــاهین قطــر انجــام 
شــده اســت وجــود دارد. علــت ایجــاد خودبه‌خــودی 
امولســیون در ایــن نفت‌هــا می‌توانــد واکنــش بیــن 
ــه در  ــد ک ــت باش ــزای نف ــی اج ــیدی و آلکال ــش اس بخ
ــد.  ــورفکتانت می‌کنن ــد س ــت تولی ــن آب و نف ــطح بی س
ــیکل و  ــه تش ــد ب ــده می‌توان ــاد ش ــورفکتانت ایج ــن س ای
پایــدار شــدن امولســیون بــا محصــور کــردن فــاز پخــش 
شــده توســط یــک فیلــم بیــن ســطحی قــوی، کمــک کند. 
ــد رس،  ــز مانن ــد ری ــورفکتانت‌ها، ذرات جام ــر س علاوه‌ب
ــی و گل  ــل از خوردگ ــدات حاص ــفالتین، تولی ــه، آس ماس
ــذب  ــت و آب ج ــه3 نف ــد روی میان‌روی ــاری می‌توانن حف
شــده و امولســیون را پایــدار کننــد ]9[. البتــه بــه شــرطی 
کــه آنهــا بســیار کوچکتــر از قطــرات امولســیون باشــند و 
همچنیــن، نســبت بــه هــر دو فــاز ترشــونده باشــند ]10[.

علاوه‌بــر امولســیون نفــت در آب، امولســیون آب در نفــت 
هــم قابلیــت تشــیکل شــدن دارد کــه در ســیلاب‌زنی‌های 
ــیون  ــوع امولس ــن ن ــنگین ای ــت س ــا نف ــورفکتانت ب س
ــتر  ــیون بیش ــوع امولس ــن ن ــت. ای ــده اس ــده ش ــز دی نی
ــالا و  ــک ب ــت نم ــا غلظ ــازند ب ــا آب س ــای ب در حالت‌ه
ــد Ca+2 و  ــی مانن ــد ظرفیت ــای چن ــور کاتیون‌ه ــا حض ب
ــوع  ــن ن ــروی ی ای ــده‌اند ]13-11[.گران ــده ش Mg+2 دی

ــر  ــت غی ــی‌داری از نف ــاد و معن ــدار زی ــه مق ــیون ب امولس
ــار  ــوان انتظ ــه می‌ت ــت، در نتیج ــتر اس ــیونی بیش امولس
ــد از  ــا تولی ــق ی ــن تزری ــدید در حی ــار ش ــت فش ــک اف ی
چــاه را داشــت. بنابرایــن تشــیکل امولســیون آب در نفــت 
در حیــن ســیلاب‌زنی ســورفکتانت بــرای مهندســان 
نفــت مطلــوب نیســت؛ خصوصــاً بــرای نفت‌هــای گرانــرو 
ــق را دچــار اختــال  ــا تزری ــد ی ــد تولی ــر، چراکــه فرآین ت
در  امولســیون  جریــان  کل  در   .]14 و   15[ می‌کنــد 

ــت.  ــده اس ــی پیچی ــل خیل ــط متخلخ محی
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1. Continuum Liquid Flow
2. Deep-bed Filtration
3. Straining & Interception
4. Squeeze
5. Snap off
6. Viscous Shear
7. Re-entertainment
8. Capturing
9. Soo and Radke

این فرآیند اغلب از 2 دیدگاه مختلف مطالعه می‌شود:
1- تئوری جریان سیال پیوسته1 ]16[

2- تئوری فیلتراسیون بستر عمیق2 ]17 و 18[
در دیــدگاه اول امولســیون یــک ســیال تــک فــاز پیوســته 
ــر  ــود و اث ــه می‌ش ــر گرفت ــر در نظ ــکوزیته بالات ــا ویس ب
دبــی تزریــق روی جریــان امولســیون به‌وســیله رئولــوژی 
فــاز امولســیون در نظــر گرفتــه می‌شــود. در تئــوری دوم 
دو ســازوکار کشــیدگی و حایل‌شــدگی3 )شــکل 1( بــرای 
ــتفاده  ــیون اس ــان امولس ــرعت جری ــتگی س ــریح وابس تش
بسته‌شــدن  می‌شــود. در ســازوکار‌هایی کــه موجــب 
کامــل مســیرها می‌شــوند نــه تنهــا قطــرات بزرگتــر 
حفــره  دیــواره  بــه  چســبیدن  به‌وســیله  می‌تواننــد 
موجــب بسته‌شــدن حفــره شــوند )کشــیدگی( بلکــه 
ــه ســطح حفــرات  ــا چســبیدن ب قطــرات کوچکتــر هــم ب
ســنگ یــا قــرار گرفتــن در فضاهــای منحنــی بیــن 
دانه‌هــا )حایل‌شــدگی( می‌تواننــد موجــب بسته‌شــدن 
ــرات  ــوند ]19[. قط ــان ش ــری از جری ــرات و جلوگی حف
ــالا  ــق ب ــرعت‌های تزری ــد در س ــده می‌توانن ــیده ش کش
ــع  ــیله قط ــه به‌وس ــا اینک ــوند ی ــا ش ــرده4 و جابه‌ج فش
ــوند.  ــته ش ــکوز6 شکس ــرش ویس ــزم ب ــا مکانی ــدگی5 ی ش
همچنیــن در ســرعت تزریــق بــالا قطراتــی کــه به‌وســیله 
ــیلان  ــه س ــد ب ــد می‌توانن ــه دام افتاده‌ان ــدگی ب حایل‌ش
ــه  ــد ب ــع، دو فرآین ــان مجــدد7 شــوند. در واق ــی جری اصل

دام افتــادن قطــرات و جریــان مجــدد در اختــالات و 
تغییــرات دینامیــک فشــار باهــم در رقابــت هســتند 
]16[. وجــود یــا عــدم وجــود اشــباع آب اولیــه در 
ــای  ــذاری در مکانیزم‌ه ــری اثرگ ــط متخلخــل پارامت محی
انســداد حفــرات توســط نفــت امولســیونی اســت. مطالعات 
ــد  ــه می‌توان ــباع آب اولی ــه وجــود اش ــد ک نشــان می‌دهن
به‌طــور قابــل ملاحظــه‌ای زمــان میان‌شــکنی را بــه 
تأخیــر بی‌اندازنــد ]20[. ایــن تأخیــر به‌خاطــر بــدام 
افتــادن8 و جریــان مجــدد قطــرات اســت کــه در تئــوری 
ــه  ــه9 ارائ ــو و ردک ــط س ــق توس ــتر عمی ــیون بس فیلتراس
ــام  ــات انج ــل تحقیق ــی کام ــا بررس ــت ]21[. ب ــده اس ش
ــت  ــیون آب در نف ــاد امولس ــت ایج ــوان دریاف ــده می‌ت ش
به‌صــورت طبیعــی و بــدون اســتفاده از ســورفکتانت 
چنــدان مــورد توجــه قــرار نگرفتــه اســت، درحالی‌کــه در 
ــورت  ــیون‌ها به‌ص ــزن امولس ــرایط مخ ــوارد در ش ــر م اکث
در  منظــور  همیــن  بــه  می‌آینــد.  به‌وجــود  طبیعــی 
ــا  ــه به‌ســاخت امولســیون طبیعــی ب بخــش اول ایــن مقال
ــد  ــز شــده اســت و روشــی جدی ــداری مناســب تمرک پای
بــرای ســاخت امولســیون آب در نفــت بــدون اســتفاده از 
ــل  ــه می‌شــود. در بخــش دوم کار، به‌دلی ســورفکتانت ارائ
ــرژی  ــوری و ان ــر ش ــرروی اث ــی ب ــاء تحقیقات ــود خ وج
یون‌هــا بــر رفتــار امولســیون‌های آب در نفــت در محیــط 

ــده اســت. متخلخــل ســعی ش

شکل 1 شماتیک پدیده‌های کشیدگی و حایل شدگی. مکانیزم کشیدگی: قطرات بزرگی که با چسبیدن به سطح حفرات
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ســیلاب‌زنی  آزمایش‌هــای  انجــام  بــا  پارامتــر  ایــن 
ــن  ــه همی ــرد. ب ــرار گی ــورد بررســی ق ــق م به‌صــورت دقی
ــت  ــف جه ــوری‌های مختل ــا ش ــوع آب ب ــه ن ــور س منظ
ســیلاب‌زنی انتخــاب شــد و رفتــار تولیــدی و فشــاری نفــت 
ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق ــن شــرایط م امولســیونی در ای

روش کار
سیالات مورد استفاده

ــت امولســیونی شــده  ــه نف ــا از نمون ــی آزمایش‌ه در تمام
ــتفاده شــده اســت.  ــران اس ــی ای ــوب غرب ــی در جن مخزن
ــت  ــده در نف ــع ش ــیون دارای 20% آب توزی ــن امولس ای
بــود. شــور آبــی کــه بالاتریــن میــزان پایــداری امولســیون 
را جهــت انجــام تســت ســیلاب‌زنی داشــت، ســاخته 
ــتفاده  ــورد اس ــورآب م ــد ش ــب درص ــت. ترکی ــده اس ش
ــیون در  ــاخت امولس ــنی1 و س ــه ش ــباع محفظ ــت اش جه

ــت.  ــده اس ــدول 1 آورده ش ج

جــدول 1 ترکیــب یونــی و غلظــت شــورآب‌های مــورد اســتفاده 
جهــت اشــباع محیــط متخلخــل و ســاخت امولســیون

غلظت نمک کابرد
)ppm(نوع نمک

60000NaClجهت اشباع محفظه شنی

10000Na2SO4جهت ساخت امولسیون

الــکل  و  تولوئــن  از  ســیلاب‌زنی  آزمایش‌هــای  در 
ــده  ــازی ش ــر خالص‌س ــان و آب مقط ــرک آلم ــرکت م ش
ــتفاده  ــرک اس ــرکت م ــوص 99% ش ــا خل ــای ب و نمک‌ه
ــی،  ــر ویســکوزیته، چگال شــده اســت. در جــدول 2 مقادی
کشــش ســطحی و pH آب و نفــت مــورد اســتفاده نشــان 
به‌ترتیــب   σ و   μ ،ρ جــدول  ایــن  در  شــده‌اند.  داده 
بیانگــر ویســکوزیته، چگالــی و کشــش ســطحی هســتند. 

خــواص نفــت موجــود در جــدول بیانگــر خــواص نفــت در 
حالــت نفــت مــرده اســت چــرا کــه قبــل از اندازه‌گیــری 
خــواص نفــت، گازهــای حــل شــده در نفــت خــارج 
ــای آن  ــی ناخالصی‌ه ــور از صاف ــا عب ــن ب ــده و همچنی ش
ــد  ــزان درص ــت. می ــده اس ــدا ش ــن‌های آن ج ــد ش مانن
ــداری امولســیون  ــرروی پای آســفالتین موجــود در نفــت ب
تشــیکل شــده اثرگــذار اســت. دلیــل ایــن اتفــاق وجــود 
ــه  ــه ب ــت ک ــفالتین اس ــای آس ــا در مولکول‌ه هترواتم‌ه
پایــداری بیشــتر امولســیون کمــک می‌کننــد. نفــت مــورد 
ــفالتین  ــش IP143 دارای 5% آس ــاس آزمای ــتفاده براس اس
ــا و  ــه شــرایط دم ــزان آســفالتین بســته ب ــن می اســت. ای
ــه رســوب آســفالتین منجــر شــود  ــر ب ــی اگ فشــار مخزن
ــت  ــد. جه ــال کن ــار اخت ــت را دچ ــد نق ــد تولی می‌توان
شســت و شــوی محفظــه شــنی از حــال تولوئــن و متانول 
)99%( اســتفاده شــده اســت. نمونــه نفــت اولیــه دریافــت 
ــداری آب  ــا دارای مق ــود. ام ــیون ب ــدون امولس ــده ب ش
                                                                                  5000 rpm همــراه بــود کــه به‌وســیله ســانتریفیوژ بــا دور
به‌مــدت min 30 آب همــره آن به‌طــور کامــل جــدا شــد. 
ــذ  ــم از کاغ ــت ه ــا نف ــراه ب ــردن شــن هم ــرای جــدا ک ب
صافــی اســتفاده شــده اســت. همچنیــن بــرای اطمینــان از 
خــروج کامــل گازهــای همــراه، نفــت مــدت زمانــی تحــت 
ــای  ــی گازه ــا تمام ــت ت ــه اس ــرار گرفت ــای C° 50 ق دم

همــراه آن خــارج شــوند.
محیط متخلخل

جهــت انجــام آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی از محفظــه شــنی 
اســتفاده شــده اســت. مشــخصات ایــن محیــط متخلخــل 
در جــدول 3 آورده شــده اســت. تــاش شــده اســت کــه 
ویژگی‌هــای محفظــه شــنی مــورد اســتفاده بــرای تمامــی 
آزمایش‌هــا یکســان باشــد و ایــن شــاخصه‌ها بــرروی 

نتایــج نهایــی آزمایــش اثرگــذار نباشــند.

جدول 2 خواص امولسیون و نفت استفاده شده جهت انجام آزمایش‌ها

PH دانسیته )g/cc(ویسکوزیته )cP( کشش بین سطحی )mN/m(سیال

24290/90n/aنفت

191000/93n/aامولسیون

1. Sand Pack
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جدول 3 مشخصات محیط متخلخل مورد استفاده و نوع آزمایش های سیلاب‌زنی انجام گرفنه

غلظت آب تزریقی 
)ppm()cc/min( دبی تزریقی)D( تراوایی)%( تخلخل )cm( قطر)cm( شماره آزمایشآزمایش سیلاب‌زنی ثانویهطول

1آب کم شور20000/23/540/853/67512
2آب خلیج‌فارس400000/23/641/203/67512
3آب سازند پارس جنوبی1400000/23/6433/67512

ــط  ــای محی ــردن فض ــر ک ــرای پ ــور ب ــن منظ ــه همی ب
ــوص %99  ــا خل ــی ب ــن سیلیس ــای ش ــل از دانه‌ه متخلخ
ــتفاده  ــت اس ــر از µm 100 اس ــدازه ذرات آن کمت ــه ان ک
شــد. ایــن ذرات کامــاً آب‌دوســت بــوده و مجموعــه آنهــا 
ــد.  ــد D 3 را می‌ده ــی در ح ــولاً تراوای ــم معم ــار ه کن
ــا  ــس اســتیل اســت ت ــن محفظــه از جن ــه ای ــس بدن جن
ــن  ــر ای ــد. در دوس ــل کن ــالا را تحم ــای ب ــد دماه بتوان
محفظــه شــنی پخش‌کننــده نصــب گردیــد. بــرروی 
ــرار داده  ــش 180 ق ــدازه م ــا ان ــتیل ب ــوری اس ــم ت آن ه
ــرای  ــد. ب ــن را نده ــای ش ــور دانه‌ه ــازه عب ــا اج ــد ت ش
ــی  ــواره درون ــواره، روی دی ــر دی ــاد اث ــری از ایج جلوگی
محفظــه حلقه‌هایــی بــا فاصلــه mm 1 در راســتای عمــود 
ــا ایــن کار  ــراش داده شــده اســت. ب ــان ت ــر جهــت جری ب
از ســر خــوردن ســیالات از روی دیــواره تــا حــد مناســبی 

ــت. ــده اس ــری ش جلوگی

پایداری امولسیون

امولســیون آب در نفــت به‌صــورت طبیعــی و بــدون 
اســتفاده از ســورفکتانت‌ها ســاخته و پایــدار شــده اســت. 
شــورآب موجــود در جــدول 1 قــادر بــه ایجــاد امولســیون 
ــالا اســت. 3 معیــار مــد نظــر  ــا پایــداری ب نفــت در آب ی

ــد از: ــالای امولســیون عبارتن ــداری ب جهــت پای
بتــوان  را  امولســیون  در  پخــش  شــده  ذرات آب   -1
ــر  ــیله تصوی ــرد و به‌وس ــز ک ــکوپ آنالی ــط مکیروس توس
مکیروســکوپ بتــوان پایــداری ذرات را مــورد بررســی 

ــرار داد. ق
2- امولســیون ســاخته شــده زمــان زیــادی پایــدار باشــد 

ــام داد. ــیلاب‌زنی را انج ــت‌های س ــوان تس ــا بت ت
ــر مقــدار  ــه حداکث 3- حجــم امولســیون ســاخته شــده ب

برســد.

به‌منظــور ســاخت امولســیون نیــاز اســت تــا انــرژی 
خارجــی مناســبی بــر مخلــوط آب و نفــت وارد شــود. ایــن 
انــرژی توســط همــزن مغناطیســی بــه ایــن مخلــوط وارد 

شــد. 
بتــوان  را  امولســیون  در  پخــش  شــده  ذرات آب   -1
ــر  ــیله تصوی ــرد و به‌وس ــز ک ــکوپ آنالی ــط مکیروس توس
مکیروســکوپ بتــوان پایــداری ذرات را مــورد بررســی 

ــرار داد. ق
2- امولســیون ســاخته شــده زمــان زیــادی پایــدار باشــد 

ــام داد. ــیلاب‌زنی را انج ــت‌های س ــوان تس ــا بت ت
ــر مقــدار  ــه حداکث 3- حجــم امولســیون ســاخته شــده ب

برســد.
به‌منظــور ســاخت امولســیون نیــاز اســت تــا انــرژی 
ــود.  ــت وارد ش ــوط آب و نف ــر مخل ــبی ب ــی مناس خارج
ایــن انــرژی توســط همــزن مغناطیســی بــه ایــن مخلــوط 
ــد  ــه درص ــا چ ــیون ب ــه امولس ــه اینک ــته ب ــد. بس وارد ش
ــزان  ــود، می ــاخته ش ــت س ــرار اس ــده‌ای ق ــش ش آب پخ
ــا  ــرنگ ب ــک س ــخص در ی ــوری مش ــا ش ــخصی آب ب مش
ــورد  ــت م ــود. نف ــه می‌ش ــی ریخت ــوزن مکیرون ــایز س س
ــه  ــا حجــم خــاص ریخت نظــر را در بشــری پلاســتکیی ب
ــی  ــه آرام ــدازه min 20 ب ــه ان ــوردن ب ــم خ ــس از به و پ
ــود.  ــه می‌ش ــت اضاف ــه نف ــره ب ــره قط ــورت قط آب به‌ص
ایــن فرآینــد min 30 ادامــه پیــدا کــرده و پــس از پایــان 
تزریــق آب بــه نفــت کل ســیال به‌مــدت min 15 بــا 
هــم توســط همــزن مغتاطیســی مخلــوط می‌شــوند. 
ــش  ــن روش بی ــا ای ــده ب ــاخته ش ــی س ــیون طبیع امولس
ــوان  ــان می‌ت ــا اطمین ــود و ب ــدار ب ــاً پای ــاه کام از 2 م
ــر  ــل ذک ــا آن انجــام داد.  قاب تســت‌های ســیلاب‌زنی را ب
اســت، پــس از 6 مــاه نیــز ایــن امولســیون از بیــن نرفتــه 

ــود.  ب
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ــان  ــاه نش ــد از 2 م ــیون‌ها را بع ــداری امولس ــکل 2 پای ش
ــط  ــکل آب و محی ــگ در ش ــفید رن ــرات س ــد. قط می‌ده

کرمــی رنــگ نفــت اســت.

آزمایش‌های سیلاب‌زنی

ــرار داده  در ابتــدا محفظــه شــنی را به‌صــورت عمــودی ق
و دانه‌هــای شــن درون آن ریختــه می‌شــود. محفظــه 
تا‌زمانی‌کــه  لرزاننــده  توســط  یکنواخــت  به‌صــورت 
دانه‌هــای شــن به‌صــورت یکنواخــت و همــوژن قــرار 
ــر  ــاً پ ــه کام ــه محفظ ــود. زمانی‌ک ــده می‌ش ــد، تکان گیرن
شــود، لــرزش متوقــف شــده و درپــوش بالایــی آن بســته 
ــازند،  ــط از آب س ــباع محی ــت اش ــپس جه ــود. س می‌ش
ــه  ــی ب ــه پمــپ خــاء و بخــش پایین ــی را ب بخــش بالای
ظــرف حــاوی آب ســازند متصــل می‌شــوند. ابتــدا، 
ــاء  ــاً خ ــار Pa 3 کام ــا فش ــه را ب ــدت h 10 محفظ به‌م
ــاز کــردن شــیر پاییــن، محفظــه را  ــا ب کــرده و ســپس ب
ــل  ــزان تخلخ ــم. می ــباع می‌کنی ــازند اش ــاً از آب س کام
ــت  ــه به‌دس ــن مرحل ــم در ای ــی ه ــای خال ــم فض و حج
می‌آیــد. میــزان دقــت ایــن روش بــالای 95% اســت. بــرای 
اطمینــان از اشــباع کامــل محفظــه شــنی و همچنین برای 

محاســبه تراوایــی مطلــق محیــط متخلخــل آب ســازند را 
بــا دبی‌هــای مختلــف بــه محفظــه تزریــق کــرده و میــزان 
ــم  ــا رس ــود. ب ــت می‌ش ــا آن ثب ــب ب ــار متناس ــت فش اف
ــبه  ــی و محاس ــی تزریق ــت فشــار برحســب دب ــودار اف نم
ــزان  ــی می ــه دارس ــتفاده از رابط ــا اس ــودار و ب ــیب نم ش
تراوایــی مطلــق محاســبه می‌شــود. پــس از ایــن مراحــل، 
جهــت انجــام آزمایــش اصلــی محفظــه شــنی را به‌صــورت 
 60 °C افقــی در آون حرارتــی قــرار داده و دمــای آن روی
ــش در  ــن آزمای ــه حی ــی محفظ ــود. خروج ــم می‌ش تنظی
ــار ورودی و خروجــی آن  ــرار دارد و فش ــار اتمســفر ق فش
حیــن آزمایــش ثبــت می‌شــود. شــماتیک ســاده دســتگاه 
ــت  ــت. جه ــده اس ــکل 3 آورده ش ــتفاده در ش ــورد اس م
انجــام آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی ابتــدا محفظــه شــنی را 
ــی و  از شــورآب NaCl اشــباع کــرده و میــزان حجــم خال
ــه  ــپس محفظ ــود. س ــری می‌ش ــق اندازه‌گی ــی مطل تراوای
از نفــت غیرامولســیونی و ســپس از نفــت امولســیونی 
ــزان آب  ــود و می ــباع می‌ش ــده اش ــا 20% آب پخــش ش ب
غیرقابــل کاهــش محاســبه می‌شــود. میــزان آب غیرقابــل 
ــاروب  ــی ج ــر توانای ــه بیانگ ــد ک ــت آم ــش 6% به‌دس کاه

ــالا اســت. ــا ویســکوزیته ب ــالای امولســیون ب ب

شکل 3 شماتیک دستگاه مورد استفاده جهت انجام آزمایش‌های سیلاب‌زنی

شکل 2 تصویر امولسیون در ساعت اول ساخت )سمت چپ( و تصویر امولسیون پس از 2 ماه )سمت راست(

1 
m

m



مقاله پژوهشی148 شماره 123، خرداد و تیر 1401، صفحه 142-152

ســپس برای بررســی اثــر شــوری آب تزریقی بــرروی رفتار 
ــیلاب‌زنی  ــش س ــه آزمای ــت، س ــیون‌های آب در نف امولس
ــا غلظــت  ــا آب کــم شــور ب طراحــی شــد. ســیلاب‌زنی ب
                                                                                         40000 ppm 2000، آب خلیج‌فــارس بــا غلظــت ppm

و آب ســازند پــارس جنوبــی بــا غلظــت ppm 140000 در 
3 آزمایــش جداگانــه صــورت گرفــت.
بررسی پایداری امولسیون ساخته شده

همان‌طــور کــه گفتــه شــد در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده 
ــه امولســیون آب  ــورد اســتفاده، ب ــر شــوری آب م از تغیی
ــا  ــه ت ــد ک ــل ش ــالا حاص ــیار ب ــداری بس ــا پای ــت ب در نف
ــس  ــد. پ ــی می‌مانن ــت باق ــان حال ــاه به‌هم ــش از 2 م بی
از بررســی فــراوان و رســیدن بــه شــوری بهینــه بــا 
بالاتریــن درصــد پایــداری امولســیون، ایــن امولســیون در 
ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــیلاب‌زنی م ــای س آزمایش‌ه
جهــت تعییــن پایــداری، در زمان‌هــای مختلــف )3، 
6، 12، 24 و ... h( از ظــرف حــاوی امولســیون از ســه 
قســمت بــالا، وســط و پاییــن ظــرف به‌وســیله نمونه‌گیــر 
ــرار  ــل ق ــن لام و لام ــه را بی ــه می‌شــد. نمون ــه گرفت نمون
داده و توســط مکیروســکوپ Dino بــا زوم 600 از آن 
ــکان مشــاهده و  ــن روش ام ــا ای ــرداری می‌شــد. ب عکس‌ب
ــر اســت. آنالیــز  ــا قطــر µm 5 امکان‌پذی آنالیــز قطــرات ت
تصاویــر و تعییــن قطــر قطــرات آب پخــش شــده در نفــت 
ــداری  ــن پای ــرای تعیی ــاری ب ــف معی ــای مختل در زمان‌ه
ــرات  ــدر تغیی ــر چق ــده اســت و ه ــاخته ش امولســیون س
قطــر قطــرات با زمــان کمتــر باشــد آن امولســیون پایدارتر 
مناســب‌تر  آزمایش‌هــا  در  اســتفاده  جهــت  و  بــوده 
ــزار  ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــر ب ــز تصاوی ــت آنالی ــت. جه اس

و  داده  نرم‌افــزار  بــه  مختلــف  عکس‌هــای   ،Image J

ــت  ــد. جه ــل می‌کن ــت تبدی ــر 8 بی ــه تصاوی ــا را ب آن‌ه
                                                                    0/019 µm مقیاس‌بنــدی تصویــر از یــک ســوزن بــا قطــر
ــن قطــر  ــا اســتفاده از ای اســتفاده شــده اســت. ســپس ب
هــم  از  به‌صــورت  را  آب  قطــرات  نرم‌افــزار  مرجــع 
ــت در  ــرده و در نهای ــایی ک ــر شناس ــیخته از یکدیگ گس
یــک فایــل مســاحت تمامــی قطــرات شناســایی شــده را 
ــرات  ــایز قط ــع س ــه توزی ــه ب ــا توج ــد. ب ــزارش می‌کن گ
ــس از  ــیون و h 48 پ ــاخت امولس ــه س ــان اولی آب در زم
ــود،  ــه در شــکل 4 مشــاهده می‌ش ــاخت امولســیون ک س
 ppm و   NaCl  6000 ppm آب  شــوری  بــا  امولســیون 
ــتفاده  ــت اس ــداری را جه ــن پای Na2SO4 10000 بالاتری
بــرای آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی دارد. همان‌طــور کــه 
در نمــودار مشــخص اســت ماکزیمــم توزیــع قطــرات بیــن 
ــته  ــیون در دس ــن، امولس ــتند. بنابرای ــا µm 10 هس 5 ت
ماکروامولســیون‌ها قــرار می‌گیــرد. بــا گذشــت زمــان 
ــت.  ــرده اس ــی نک ــر محسوس ــرات تغیی ــر قط ــع قط توزی
ــن امولســیون  ــداری ای ــان از پای ــا اطمین ــوان ب پــس می‌ت
ــای  ــب آب‌ه ــن ترکی ــرد. همچنی ــا ک از آن در آزمایش‌ه
تزریقــی در تزریــق ثانویــه، یعنــی ترکیــب آب دریــا و آب 

ــده اســت. ــدول 4 آم ــازند در ج س

نتایج و بحث
آزمایش‌های سیلاب‌زنی

نتایــج آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی در شــکل‌های 5 و 6 
ــد از میان‌شــکنی آورده شــده  ــل و بع ــرای قب ــب ب به‌ترتی

اســت.

شکل 4 توزیع سایز قطرات آب پخش شده در امولسیون یک ساعت )سمت چپ( و 2 روز )سمت راست( پس از ساخت
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شکل 5 داده‌های فشار برحسب زمان سیلاب‌زنی با 3 نوع آب با شوری متفاوت قبل از زمان میان‌شکنی

شکل 6 داده‌های فشار برحسب زمان سیلاب‌زنی با 3 نوع آب با شوری متفاوت بعد از زمان میان‌شکنی

شــکل 5 رفتــار فشــاری ســیلاب‌زنی قبــل و بعــد از 
ــا  ــن نموداره ــد. براســاس ای میان‌شــکنی را نشــان می‌ده
افزایــش  فشــار  ابتــدا  در  آزمایش‌هــا  تمامــی  بــرای 
ــت  ــکوز لازم جه ــروی ویس ــن نی ــت آن تأمی ــد. عل می‌یاب
جابه‌جایــی امولســیون موجــود در محیــط متخلخــل 
ــیون  ــالای امولس ــکوزیته ب ــل ویس ــع به‌دلی ــت. در واق اس

ــرات و  ــرات آب در حف ــادن قط ــه دام افت ــن ب و همچنی
ــرای حرکــت  ــی ب ــا، آب تزریق مســیرها و بسته‌شــدن آنه
نیــاز بــه غلبــه بــر مقاومــت گرانــرو و مویینــه موجــود در 
محیــط را دارد. پــس از تأمیــن فشــار لازم بــرای غلبــه بــر 
ــه کاهــش می‌گــذارد. شــیب  نیــروی ویســکوز فشــار رو ب
ایــن کاهــش فشــار بــرای آب کــم شــور از بقیــه بیشــتر و

جدول 4 ترکیب آب سازندی و آب دریای خلیج‌فارس.

آب دریای خلیج‌فارس )mg/L(آب سازندی )mg/L(نوع نمک
NaCl122/028/4

CaCl2.2H2O21/01/8
MgCl2.6H2O9/213/7

KCl0/00/8
Na2SO40/54/5

NaHCO30/50/1
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بــرای آب خلیج‌فــارس از همــه کمتــر اســت. علــت ایــن 
ــارس  ــتر آب خلیج‌ف ــی بیش ــه توانای ــوان ب ــاق را می‌ت اتف
ــبت داد.  ــط نس ــا در محی ــیون درج ــیکل امولس ــه تش ب
در واقــع به‌دلیــل شــوری متفــاوت آب خلیج‌فــارس 
ــا نفــت و امولســیون موجــود  ــن آب توانســته اســت ب ای
تشــیکل مکیروامولســیون‌های درجــا شــود. شــکل 6 
را  میان‌شــکنی  از  بعــد  ســیلاب‌زنی  فشــاری  رفتــار 
نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود 
ــوده  ــی ب ــاً طبیع ــی کام ــازند پارس‌جنوب ــار آب س رفت
ــش  ــه کاه ــار رو ب ــان فش ــکنی همچن ــس از میان‌ش و پ
ــش  ــی کاه ــیار کم ــیب بس ــا ش ــور ب ــم ش ــت. آب ک اس
ــده و  ــت ش ــار ثاب ــی فش ــس از مدت ــته و پ ــار داش فش
ــاق  ــا اتف ــود. تنه ــاهده نمی‌ش ــی در آن مش ــر خاص تغیی
غیــر عــادی در تزریــق ایــن آب کاهــش ناگهانــی و 
ــق  ــه دادن تزری ــا ادام مجــدداً افزایــش فشــار محفظــه ب
ــدن  ــه آزاد ش ــوان ب ــاق را می‌ت ــن اتف ــت ای ــت. عل اس
ناگهانــی قطــرات بــه دام افتــاده در گلوگاه‌هــا و بــه 
ــت  ــن دس ــای پایی ــا در گلوگاه‌ه ــدد آنه ــادن مج دام افت
ــاق موجــب شــوک فشــاری و  ــن اتف ــان دانســت. ای جری
ــنی  ــه ش ــار در محفظ ــی فش ــش ناگهان ــش و افزای کاه
شــده اســت. امــا در آب خلیج‌فــارس شــاهد رفتــار 
ــود  ــت نمی‌ش ــا ثاب ــه تنه ــار ن ــتیم و فش ــی هس متفاوت
بلکــه همچنــان بــا شــیب کمــی درحــال افزایــش اســت. 
علــت ایــن اتفــاق را می‌تــوان بــه تشــیکل درجــای 
ــت  ــر اس ــل ذک ــبت داد. قاب ــت نس ــیون آب در نف امولس
کــه از آنجــا کــه تســت‌های تکمیلــی انجــام نشــده اســت 
ــه  ــی ب ــورت قطع ــار را به‌ص ــش فش ــن افزای ــوان ای نمی‌ت
ــار  ــش فش ــن افزای ــبت داد. ای ــیون نس ــیکل امولس تش
ــا  ــزاد و آب دری ــازگاری آب هم ــل ناس ــد به‌دلی می‌توان
ــا استرانســیوم  ــون کلســیم ی ــی از آنجــا کــه ی باشــد. ول
ــوبات  ــیکل رس ــکان تش ــدارد ام ــود ن ــزاد وج در آب هم
کلســیم ســولفات یــا استرانســیوم ســولفات کــه رســوبات 
اصلــی در تزریــق آب دریــا هســتند وجــود نــدارد. 
ــا  ــه ب ــرد ک ــری ک ــوان نتیجه‌گی ــه می‌ت ــن این‌گون بنابرای
ــودن بیشــتر آب و  گذشــت زمــان بیشــتر و در تمــاس ب
ــود در  ــد ب ــادر خواهن ــت و امولســیون، قطــرات آب ق نف

نفــت پخــش شــده و تشــیکل امولســیون درجــای ثانویــه 
دهنــد. تشــیکل ایــن امولســیون‌ها بــه معنــی بــالا رفتــن 
ــیرهای  ــدن مس ــتم و بسته‌ش ــری سیس ــکوزیته ظاه ویس
بیشــتر توســط قطــرات و بــه تبــع آن افزایــش و نوســان 
فشــار بیشــتر اســت. بــا محاســبه بازدهــی نهایــی تولیــد 
نفــت و امولســیون در هــر ســه آزمایــش مشــاهده شــده 
ــن و آب کــم  ــا 6/45% بازدهــی بالاتری کــه آب ســازند ب
 %7/32 و   3/41 به‌ترتیــب  هــم  خلیج‌فــارس  و  شــور 
ــا  ــارس ب ــع آب خلیج‌ف ــتند. درواق ــت داش ــی نف بازده
تشــیکل امولســیون درجــا باعــث پاییــن آمــدن بازدهــی 
تولیــد نفــت شــده اســت. بــا بررســی تمــام نتایــج 
ــم و  ــیار ک ــوری بس ــا ش ــه آب ب ــت ک ــوان دریاف می‌ت
شــوری بســیار بــالا قــدرت تشــیکل امولســیون درجــای 
ــیکل  ــی تش ــازه توانای ــن ب ــن ای ــی بی ــد ول ــی دارن کم
امولســیون ابتــدا زیــاد و ســپس کاهــش می‌یابــد و 
بیشــترین میــزان تشــیکل امولســیون درجــای ثانویــه را 
ــود.  ــاهده نم ــارس مش ــت آب خلیج‌ف ــوان در غلظ می‌ت
بــا توجــه بــه نمودارهــای رفتــار فشــاری و بازیافــت نفــت 
ــق  ــت تزری ــا جه ــه آب دری ــت ک ــه گرف ــوان نتیج می‌ت
در مخــازن بــا نفــت بــا توانایــی امولســیونی شــدن 
ــت  ــور جه ــم ش ــت از آب ک ــر اس ــوده و بهت ــب نب مناس
ــن حــال  ــا ای ــن مخــازن اســتفاده شــود. ب ــق در ای تزری
بایســتی آزمایش‌هــای بیشــتری درخصــوص بررســی 
ناســازگاری آب تزریقــی و مقــدار تغییــر ترشــوندگی آن 
انجــام شــود. در شــکل 7 نمــودار تغییــرات فشــار حیــن 
تزریــق امولســیون بــه محفظــه شــنی نشــان داده شــده 
به‌دلیــل  می‌شــود  مشــاهده  کــه  همان‌طــور  اســت. 
آب  قطــرات  کشــیدگی  و  حایل‌شــدگی  پدیده‌هــای 
پخــش شــده در گلوگاه‌هــا و مســیرها نوســانات فشــاری 
زیــادی حیــن تزریــق مشــاهده می‌شــود. همچنیــن 
ــر فشــاری  ــالای امولســیون مقادی به‌دلیــل ویســکوزیته ب
نســبت بــه نفــت غیــر امولســیونی بالاتــر هســتند و پــس 
ــا گذشــت  ــت شــدن نســبی آن ب از کاهــش فشــار و ثاب
زمــان فشــار بــا شــیب زیــادی بــالا مــی‌رود. علــت ایــن 
اتفــاق بلوکــه و مســدود شــدن مســیرهای حرکتــی 

ــت. ــیون اس ــیله امولس ــیال به‌وس س
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شکل 7 تغییرات فشار برحسب زمان حین تزریق امولسیون به محفظه شنی

نتیجه‌گیری

ســه ســری آزمایــش ســیلاب‌زنی ثانویــه در بســته شــنی 
                                                                                       60 °C حــاوی نفــت امولســیونی در فشــار اتمســفر و دمــای
انجــام شــد. شــورآب‌های تزریقــی شــامل آب ســازند، آب 
دریــا و آب کم‌شــور بودنــد کــه به‌ترتیــب از شــوری 
ــار فشــاری  ــن هســتند. رفت ــه ســمت شــوری پایی ــالا ب ب
ــه  ــی از جمل ــت خروج ــت نف ــق و بازیاف ــه تزری ــن س ای
خروجی‌هــای ایــن آزمایش‌هــا بودنــد. ســاخت امولســیون 
ــا  ــی ب ــورت طبیع ــورفکتانت و به‌ص ــتفاده از س ــدون اس ب
بهینه‌کــردن میــزان شــوری آب بــرای ســاخت امولســیون 
ــیونی  ــای امولس ــازی نفت‌ه ــت شبیه‌س ــت جه آب در نف
ــار  ــی در رفت ــوری آب تزریق ــرات ش ــد. تغیی ــتفاده ش اس

تولیــدی مخــازن نفــت امولســیونی بســیار اثرگــذار 
ــا افزایــش شــوری میــزان تشــیکل امولســیون  هســتند. ب
درجــای ثانویــه افزایــش یافتــه و پــس از رســیدن بــه یــک 
نقطــه بهینــه بــا افزایــش شــوری میــزان تشــیکل کاهــش 
مــی یابــد. آب تزریقــی بــا شــوری خلیج‌فــارس بیشــترین 
ــن  ــه و کمتری ــای ثانوی ــیون درج ــیکل امولس ــزان تش می
ــع مناســب‌ترین  ــی را داشــت. درواق ــی نهای ــزان بازده می
نفــت  مخــازن  بــه  آب  ســیلاب‌زنی  جهــت  غلظــت 
امولســیونی آب کــم شــور یــا آب ســازندی اســت چراکــه 
کمتریــن پتانســیل تشــیکل امولســیون درجــای ثانویــه را 
داشــته و بازدهــی نهایــی نفــت هــم بیشــتر خواهــد بــود.
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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 is reduced, and 
thereafter, the displacing sweep efficiency is modified 
[2]. The results of recent researches showed that 
polymer flooding can reduce the residual oil saturation 
which is 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.

Materials and Methods
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 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. Then, 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.

Results and Discussion Stability Tests
The stability of polymer solutions with concentration 
of 500, 1000, 1500, 2000, 3000 and 4000 ppm were 
studied as a function of shear rate, temperature and 
time. The results showed that polymer solutions had 
good stability at high shear rate conditions. At the time 
of test, we increase temperature from 200 C to 700 
C, but we did not see any significates in the solutions 
viscosity and thermal stability of samples, temperature 
increase from 200 C to 700 C did not affect on 
solutions viscosity which thermal stability of samples. 
The thermal stability of polymer solutions for 7 days is 
shown in Figure 1.

Fig. 1 Shear rate vs. time of polymer solutions.
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Polymer Flooding Tests
Based on the results of rheology tests, solutions of 
500, 1000 and 2000 ppm were selected for flooding 
tests. In Figure 2, the results of polymer flooding are 
shown. As it is shown in the figure, secondary 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 about 40 and 43% for the case 
of 1000 ppm and 2000 ppm polymer solution injection, 
respectively.
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.

Fig. 2 Recovery factor as a function of polymer concentration.

Conclusions
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 re-
covery of about 43% after water flooding. The results 

of this study approved the potential of polymer injec-
tion as an EOR method in heavy oil reservoirs.
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