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Abstract
Research subject: Investigation of the effect of temperature on the 
polymer flooding performance at the pore scale, leads to an understand-
ing of the behavior of the polymer solution in porous media with vary-
ing permeability.
Research approach: In this study, the effect of temperature on flooding 
of polyacrylamide polymer on enhanced oil recovery in two homoge-
neous micromodels at 25 and 70 °C was investigated. In addition, poly-
mer rheology and injected fluid viscosity were measured for better anal-
ysis of results. 
Main results: Examining the flood results, it was found that on the one 
hand, the temperature factor helped to increase oil recovery by reduc-
ing the viscosity of the oil. On the other hand, it has reduced the role of 
injected fluid viscosity in oil extraction by reducing the viscosity of the 
polymer. The results showed that the phenomenon of fingering decreas-
es in the case of polymer injection and the rate of improvement of oil 
recovery during polymer and water flooding increases with increasing 
temperature. In general, the flow pattern, the stability of the polymer 
solution front and the ultimate oil recovery are controlled by the mobil-
ity ratio, which is significantly affected by the temperature and viscosity 
of the polymer solution. So that with the increase in temperature, the 
capillary forces overcome the viscous forces and reduce the pore-to-
pore sweep of the oil phase. Therefore, the permeability and the shape 
of the pores of the porous medium can affect the flooding performance 
of the polymer. The rate of improvement of oil recovery during poly-
mer flooding in the A micromodel increased from about 43% at ambient 
temperature to more than 51% and in the B micromodel from about 
51% to more than 60% at 70 °C.
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: بررســی اثــر دمــا برعملکــرد ســیلابزنی پلیمــر در مقیــاس منفــذ 
ــول  ــار محل ــه درک درســتی از رفت ــاوت، ب ــی متف ــا تراوای در محیط‌هــای متخلخــل ب

ــد. ــر می‌انجام پلیم
ــر  ــر ســیلابزنی پلیمــر پلی‌اکریل‌آمیــد ب روش تحقیــق: در ایــن مطالعــه اثــر دمــا ب
ازدیــاد برداشــت نفــت در دو میکرومــدل همگــن بــا تراوایی‌هــای مختلــف در دماهــای 
ــی و  ــر بررس ــوژی پلیم ــن، رئول ــت. علاوه‌برای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ۲۵ و C° 7۰ م

ــج، اندازه‌گیــری شــد.  ــر نتای ــروی ســیالات تزریقــی به‌منظــور تحلیــل بهت گران
نتايــــج اصلــــی: بــا بررســی نتایــج ســیلابزنی مشــخص شــد کــه فاکتــور دمــا 
ــت آن کمــک کــرده و  ــش بازیاف ــه افزای ــروی نفــت ب ــا کاهــش گران ــک طــرف ب از ی
ــروی ســیال  ــروی پلیمــر، باعــث کاهــش نقــش گران ــا کاهــش گران از طــرف دیگــر ب
تزریقــی در میــزان برداشــت نفــت شــده اســت. نتایــج به‌دســت‌آمده نشــان داد کــه 
ــزان  ــا می ــش دم ــا افزای ــش و ب ــدن کاه ــده انگشتی‌ش ــر پدی ــق پلیم ــت تزری در حال
ــور  ــه ط ــد. ب ــش می‌یاب ــر و آب افزای ــیلابزنی پلیم ــی س ــت ط ــت نف ــود بازیاف بهب
ــا  ــت ب ــی نف ــت نهای ــول پلیمــر و بازیاف ــه محل ــداری جبه ــان، پای ــی، الگــوی جری کل
ــا  ــر دم ــت تأثی ــی تح ــل توجه ــور قاب ــه ط ــه ب ــود، ک ــرل می‌ش ــرک کنت ــبت تح نس
و ویســکوزیته محلــول پلیمــر قــرار دارد. بــه طــوری کــه بــا افزایــش دمــا، نیروهــای 
موئینــه بــر نیروهــای ویســکوز غلبــه کــرده و باعــث کاهــش جــاروب منفــذ بــه منفــذ 
ــد  ــذ محیــط متخلخــل، می‌توان ــی و شــکل مناف ــن، تراوای ــاز نفــت می‌شــود. بنابرای ف
عملکــرد ســیلابزنی پلیمــر را تحــت تاثیــر قــرار دهــد. میــزان بهبــود بازیافــت نفــت 
طــی ســیلابزنی پلیمــر در میکرومــدل »الــف« از حــدود 43 درصــد در دمــای محیــط 
بــه بیــش از 51 درصــد و در میکرومــدل »ب« از حــدود ۵1 درصــد بــه بیــش از 60 

ــت.  ــش یاف ــای C° 70 افزای درصــد در دم

کلمـات کلیـدی

دما؛ تراوایی

پلیمر پلی‌اکریل‌‌آمید

سیلابزنی پلیمر

میکرومدل 
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1 مقدمه
 ســیلابزنی پلیمــر به‌دلیــل پتانســیل مناســب بــرای 
ــبت  ــش نس ــق کاه ــی از طری ــیال تزریق ــل س ــاح پروفای اص
تحرک‌پذیــری به‌منظــور افزایــش حجــم جــاروب نفــت 
ــورد  ــاده م ــنتز س ــم و روش س ــبتاً ک ــه نس ــازن، هزین در مخ
ــی و  ــت ]1-4[. پیش‌بین ــه‌ اس ــرار گرفت ــان ق ــه محقق توج
ارزیابــی عملکــرد فراینــد ســیلابزنی پلیمــر در پــروژه میدانــی، 
ــه درک عمیــق از رفتــار رئولوژیکــی محلــول پلیمــر و  نیــاز ب
ناهمگنی‌هــای مخــزن دارد ]5[. بــا توجــه بــه ناهمگنی ناشــی 
ــه نظــر می‌رســد کــه ســرعت پیشــروی  از عوامــل طبیعــی ب
ــالا ســریعتر  ــری ب ــا نفوذپذی ــق شــده در لایه‌هــای ب آب تزری
از لایه‌هــای بــا نفوذپذیــری کــم اســت و بــا توجــه بــه اینکــه 
نفــت خــام دارای گرانــروی بیشــتری نســبت به آب اســت، آب 
ــن نفــت  ــر خــارج می‌شــود. بنابرای از چاه‌هــای تولیــدی زودت
باقیمانــده در لایه‌هــای بــا نفوذپذیــری کــم نمی‌توانــد به‌طــور 
مؤثــر تولیــد شــود، کــه ایــن شــرایط نامطلــوب را می‌تــوان بــا 
ســیلابزنی پلیمــر کاهــش داد ]6, 7[. پلیمــری کــه به‌دلیــل 
توجیــه اقتصــادی مناســب به‌طــور گســترده در اکثــر میادیــن 
پلی‌اکریل‌آمیــد  خانــواده‌ی  از  می‌شــود  اســتفاده  نفتــی 
)PAM(  اســت ]8[. یکــی از عوامــل مهــم کــه ســازوکارهای 
ــد،  ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــر را تح ــیلابزنی پلیم ــد س فراین
هندســه محیــط متخلخــل اســت. تاکنــون پژوهش‌هــای 
فراوانــی در مــورد ســاختار منافــذ، ســازوکارها و الگــوی جریان 
در ســیلابزنی پلیمــر انجــام شــده اســت کــه نشــان می‌دهــد 
ــت  ــکوپی نف ــی میکروس ــازده جابجای ــری ب ــای پلیم محلول‌ه
ــا  ــیا ]12, 13[ ب ــگ و ش ــد ]9-11[. وان ــش می‌دهن را افزای
ــتند  ــار داش ــرو، اظه ــاس میک ــیلابزنی‌ها در مقی ــی س بررس
نفــت  پلیمرهــای گرانروکشســان می‌تواننــد مقــدار  کــه 
باقیمانــده را کاهــش دهنــد. میبــدی ]14[ و جمالویــی ]15, 
ــل را  ــط متخلخ ــوژی محی ــوندگی و مورفول ــرات ترش 16[ اث
ــا  ــج آن‌ه ــد. نتای ــای شیشــه‌ای بررســی کردن در میکرومدل‌ه
نشــان داد کــه پایــداری محلــول پلیمــر و الگــوی جریــان و در 
نتیجــه برداشــت نفــت نهایــی بــه میــزان قابل‌توجهــی تحــت 
تأثیرمورفولــوژی منافــذ، شــکل منافــذ و مــکان گلوگاه‌هــا در 
بدنــه روزنــه قــرار دارد. نیلســون و همــکاران تأثیــر رئولــوژی 
ــج  ــد. نتای ــی کردن ــت بررس ــت نف ــود بازیاف ــر بهب ــیال را ب س
ــوده و  آن‌هــا نشــان داد کــه محلــول پلیمــر گرانروکشســان ب
ــاروب  ــق ج ــته و مناط ــذ بس ــت از درون مناف ــت نف در بازیاف
ــل  ــر عم ــی موفق‌ت ــیالات تزریق ــر س ــه دیگ ــبت ب ــده نس نش
کــرده و می‌توانــد نفــت بیشــتری از مــدل خــارج کنــد. 
اورانتــا و همــکاران ]17[ نشــان دادنــد کــه پلی‌اکریــل 
-75°Cــی ــدوده دمای ــر در مح ــور مؤث ــد به‌ط ــد می‌توان آمی

80 فعالیــت کنــد. ژونــگ و همــکاران ]18[ نشــان دادنــد کــه 
بــا تشــکیل پلیمرهــای بــا تحــرک بــه میــزان کافــی پاییــن، 
ــل  ــا حداق ــور را ب ــت و آب ش ــد نف ــری می‌توان ــول پلیم محل
ــکل  ــال، مش ــن ح ــا ای ــد. ب ــا کن ــازن جابج ــاط در مخ اخت
ــارک  ــوز وجــود داشــت. پ ــالا هن ــای ب ــب پلیمــر در دم تخری
]19[ و همــکاران اثــر کاهــش نفوذپذیــری بــا جــذب ســطحی 

ــه  ــازندهای ماس ــت در س ــی نف ــب بازیاب ــر ضری ــر را ب پلیم
ــه  ــد ک ــری کــم بررســی و گــزارش کردن ــا نفوذپذی ســنگی ب
بازیابــی نفــت به‌صــورت متناســب بــا افزایــش غلظــت پلیمــر 
ــی وقتــی شــروع  ــع، ضریــب بازیاب ــاد نشــده اســت. در واق زی
ــر از ســطحی  ــه بالات ــه غلظــت پلیمــر ب ــرد ک ــه کاهــش ک ب
ــر  ــۀ پلیم ــه لای ــت ب ــی نف ــن کاهــش بازیاب ــن رســید. ای معی
تشــکیل شــده در غلظت‌هــای بــالا نســبت داده می‌شــد 
کــه کاهــش نفوذپذیــری قابل‌توجهــی را ایجــاد می‌کــرد. 
الصبــاغ ]20[ و همــکاران بــه بررســی اثــر پارامترهایــی ماننــد 
ــالا بــر خصوصیــات محلــول و خــواص رئولوژیکــی  دماهــای ب
پلی‌اکریل‌آمیدهــای  همچنیــن  و  پلی‌اکریل‌آمیــد 
در  آن‌هــا  از  اســتفاده  پتانســیل  و  آب‌گریــز  اصلاح‌شــده 
ســیلابزنی پلیمــر پرداختنــد. لــی ]21[ و همــکاران آزمایــش 
ــد،  ــام دادن ــای 45 و C° 85 انج ــب در دم ــیلابزنی به‌ترتی س
کــه در طــی آن کارایــی ســیلابزنی بــرای پلیمــر PAM مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه بــا افزایــش دمــا 
ــوری  ــت، به‌ط ــه اس ــش یافت ــر کاه ــرد پلیم ــا C° 85 عملک ت
کــه بازیابــی نفــت در دمــای C° 45 و 85 به‌ترتیــب 12 و 9/2 
درصــد اســت. شــایان ذکــر اســت کــه به‌دلیــل عــدم بررســی 
ــاز  ــه، نی ــن مطالع ــذ در ای ــاس منف ــر در مقی ــرد پلیم عملک
ــول PAM، طــی ســیلابزنی پلیمــر در  ــی محل ــا کارای اســت ت
ــای شیشــه‌ای شــفاف‌تر شــود.  ــالا در میکرومدل‌ه ــای ب دماه
به‌دلیــل مطالعــات محــدود در زمینــه تأثیــر دمــا بــر عملکــرد 
ــر  ــه تأثی ــن مطالع ــد، در ای ــر پلی‌اکریل‌آمی ــیلابزنی پلیم س
پارامتــر دمــای مخــزن بــر فراینــد ازدیــاد برداشــت نفــت بــا 
اســتفاده از ســیلابزنی پلیمــر، در دو میکرومــدل همگــن کــه 
از لحــاظ ســاختاری و همچنیــن تراوایــی بــا یکدیگــر متفــاوت 
هســتند، بــا هــدف تأثیــر ایــن پارامترهــا بــر فرایند ســیلابزنی 

بررســی شــده اســت. 

2 مواد و روش‌ها
2-1 مواد 

2-1-1 نفت خام
نمونــه نفــت مــورد اســتفاده در تمامــی آزمایش‌هــا از یکــی 
 ۰/۹ g/cm3 از میادیــن نفتــی جنــوب غربــی ایــران بــا چگالــی

و گرانــروی cp 151/04 تهیــه شــده اســت.
2-1-2 مواد شیمیایی مورد استفاده 

رایج‌تریــن  کــه  پلی‌اکریل‌آمیــد  از  تحقیــق  ایــن  در 
پلیمــر مــورد اســتفاده در ســیلابزنی پلیمــر اســت، اســتفاده 
شــد. همچنیــن محــدوده معمــول غلظــت پلیمــر در فراینــد 
ــن  ــد بی ــه اقتصــادی فراین ــور توجی ــر به‌منظ ــیلابزنی پلیم س
ــد  ــه ح ــن مطالع ــت ]22[ . در ای ــا ppm ۳۰۰۰ اس ۱۰۰۰ ت
بــالای غلظــت یعنــی ppm ۳۰۰۰ در نظــر گرفته شــده اســت. 
ــن تحقیــق در جــدول ۱  خــواص مــواد مــورد اســتفاده در ای
ــرای  ــورد اســتفاده ب ــه م نشــان داده شــده اســت. ســیال پای
ــوده اســت. آماده‌ســازی محلول‌هــا و ســیلابزنی، آب مقطــر ب

2-2 روش آزمایشگاهی
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2-2-1 آماده‌سازی محلول‌ها
بــرای آماده‌ســازی محلــول پلی‌اکریل‌آمیــد، ۰/۵ گــرم 
ــزوده  ــر آب مقطــر اف ــه ۵۰۰ میلی‌لیت ــد ب ــودر پلی‌اکریل‌آمی پ
ــا  ــاعت ب ــدت ۴۸ س ــه م ــی ب ــه آرام ــاز ب ــط همگن‌س و توس
۱۰۰ دور در دقیقــه همــزده شــد. طبــق نظريــه محلول‌هــای 
پلی‌الکترولیتــی، حضــور بارهــای الکترواســتاتیکی در ســاختار 
ــه  ــی از دافع ــیدگی ناش ــرای کش ــی ب ــل اصل ــا، عام پلیمره
الکتریکــی در زنجیــره پلیمرهــا در آب هســتند کــه در نهایــت 
ــه  ــی ک ــی زمان ــود. از طرف ــروی می‌ش ــش گران ــث افزای باع
پلی‌الکترولیت‌هــا در آّب حــاوی الکترولیــت )نمــک( حــل 
می‌شــوند، بخــش دارای بــار منفــی آن‌هــا بــرای انجــام 
ــه  ــد ک ــل نشــان می‌ده ــا تمای ــه ســمت کاتیون‌ه واکنــش، ب
ایــن امــر باعــث کاهــش گرانــروی و حجــم هیدرودینامیکــی 
ــه  ــی ک ــاس از آنجای ــن اس ــر همی ــود ]23[. ب ــر می‌ش پلیم
هــدف در ایــن مطالعــه، فقــط بررســی تأثیــر پارامتــر دمــا بــر 
ــا  رفتــار رئولوژیکــی پلیمــر اســت، بنابرایــن محلــول پلیمــر ب

ــه آب مقطــر تهیــه شــد. ســیال پای
2-2-2 بررسی رئولوژی

رئولــوژی پلیمــر از یــک ســو بــر قابلیــت تزریــق پلیمــر اثــر 
می‌گــذارد و از ســوی دیگــر بــر نــرخ تولیــد نفــت و بازیافــت 
ــواص  ــق، خ ــن تحقی ــذا در ای ــت ]24[. ل ــذار اس ــی اثرگ نهای
رئولوژیکــی پلی‌اکریل‌آمیــد، در دماهــای مختلــف، توســط 
رئومتــر Anton Paar بررســی شــد. رابطــه گرانــروی ظاهــری 
ــی  ــورد بررس ــدوده s 10 -0/01/1 م ــی در مح ــرخ برش و ن
ــی  ــروی نفــت و ســیالات تزریق ــن گران ــت. همچنی ــرار گرف ق
ــا اســتفاده از گرانروســنج بروکفیلــد در دمــای ۲۵ و℃  نیــز ب

۷۰ اندازه‌گیــری شــدند.
2-2-3 سامانه تزریق در میکرومدل

از ســامانه میکرومــدل کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده و 
ــدل،  ــده میکروم شــامل پمــپ ســرنگی )New Era(، نگهدارن
ــه و  ــون D5300، رایان ــن نیک ــور، پمــپ خــأ، دوربی ــع ن منب
ــای  ــام آزمایش‌ه ــرای انج ــت، ب ــت اس ــکوپ دینولای میکروس

ســیلابزنی اســتفاده شــده اســت. 
ــا  ــن ب ــه‌ای همگ ــدل شیش ــه از دو میکروم ــن مطالع در ای
ــات آن  ــه خصوصی ــاوت ک ــی متف ــاختاری و تراوای ــوی س الگ
در جــدول 2 ذکــر شــده اســت، بــرای بررســی ســازوکارهای 

جدول ۱ خواص مواد مورد استفاده در این تحقیق
Table 1. Properties of materials used in this research

Material Company Purity 
(%)

Density 
(g/cm3)

M.W Application

PAM Sigma-Aldrich 99.9 0.75 106×6 D Flooding

DW - - 1 18 g/mol Flooding, 
Rinse, Solution 
preparation

Toluene Merck 99 0.87 92.14 g/mol Rinse

شکل 1 طرح‌واره مجموعه میکرومدل
Figure 1. Scheme of micromodel set
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ــده اســت. ــتفاده ش ــذ اس ــاس منف ــی در مقی جابجای
ــورد  ــا م ــی میکرومدل‌ه ــرای طراح ــرل دراو ب ــزار ک نرم‌اف
اســتفاده قــرار گرفــت. ســپس طرح‌هــای موردنظــر بــا 
ــل از  ــد. قب ــک ش ــه ح ــزر روی شیش ــاوری لی ــتفاده از فن اس
ــا اســتفاده از تولوئــن و  شــروع هــر آزمایــش، میکرومدل‌هــا ب
آب مقطــر شســته شــده و توســط پمــپ خــأ تخلیــه می‌شــد. 
در مرحلــه بعــد، مــدل بــا نفــت اشــباع شــد. بــرای اطمینــان 
ــر  ــی در ه ــی، دب ــه دارس ــات معادل ــودن مفروض ــر ب از معتب
ــدوده  ــه در مح ــد ک ــاب ش ــه min/cm3 0/001 انتخ مرحل
عــدد رینولــدز بــرای جریــان بســیار آرام اســت. در طــول هــر 
ــه  ــا فاصل ــبرداری، ب ــن عکس ــتفاده از دوربی ــا اس ــش، ب آزمای
زمانــی هــر پنــج دقیقــه تصاویــر ثبــت و بازیافــت نهایــی نفــت 
بــا اســتفاده از نرم‌افــزار فتوشــاپ محاســبه می‌شــد. در 
نهایــت، بــا بررســی تصاویــر میکروســکوپی، هرگونــه تغییــر در 
ــور  ــت. به‌منظ ــرار می‌گرف ــی ق ــورد بررس ــذ م ــاس مناف مقی
ــام  ــر، از حم ــورد نظ ــای م ــدل در دم ــای میکروم ــم دم تنظی
ــول  ــدل در ط ــن میکروم ــت. همچنی ــده اس ــتفاده ش آب اس
ــر  ــا تأثی ــت ت ــرار می‌گرف ــی ق ــورت افق ــه ص ــا ب آزمایش‌ه

ــد.پ ــل باش ــش حداق ــروی گران نی

3 نتایج و بحث
3-1 بررسی رئولوژی پلیمر و نتایج گرانروی

شــکل 2 اثــر دمــا را بــر رئولــوژی محلــول PAM در 
ــدۀ  ــان کنن ــد و بی ــان می‌ده ــف نش ــی مختل ــای برش نرخ‌ه

ــزن  ــای مخ ــرایط دم ــه ش ــروی PAM  ب ــه گران ــت ک آن اس
وابســتگی زیــادی دارد. 

دلیــل آن ایــن اســت کــه بــا افزایــش دمــا، نیــروی 
ــی و زمــان برهم‌کنــش بیــن مولکول‌هــای مجــاور  بین‌مولکول
ســیال به‌دلیــل افزایــش ســرعت مولکول-هــای فــردی کاهش 
می‌یابــد. همچنیــن بــا افزایــش دمــا، حرکــت حرارتــی 
مولکول‌هــای پلیمــر زیــاد می‌شــود. در نتیجــه، تحــرک 
ــه  ــر ب ــن منج ــد و ای ــاق می‌افت ــای PAM اتف ــر زنجیره‌ه بالات
اختــال در برهم‌کنــش بین‌مولکولــی گــروه آب‌گریــز خواهــد 
شــد. ازایــن‌رو، در هم‌تنیدگــی زنجیــرۀ پلیمــر، باعــث کاهــش 
حجــم هیدرودینامیکــی و بــه تبــع آن کاهــش گرانــروی 
پلیمــر PAM می‌شــود کــه ایــن نتیجــه در پژوهــش حاشــمت 
ــي‌ها  ــن بررس ــد ]25[. همچنی ــاهده ش ــز مش ــکاران نی و هم
ــد باعــث  نشــان مي‌دهــد کــه شــوري محلــول پليمــر می‌توان
تجزيــه پلیمــر و در نتیجــه باعــث کاهــش گرانــروی محلــول 
ــر و آب  ــول پلیم ــت، محل ــروی نف ــود ]17[. گران ــری ش پلیم
مقطــر تزریقــی در دماهــای ۲۵ و ℃ ۷۰ در جــدول 3 گــزارش 

شــده اســت.
3-2 بررســی تأثیــر دمــا برســیلابزنی پلیمــر و آب 

در میکرومــدل »الــف« 
شــکل 3 الگــوی جریــان در میکرومــدل »الــف« در دماهــای 
ــيلابزني  ــد. س ــر را نشــان می‌ده ــیلابزنی پلیم ــف در س مختل
ــري،  ــبت تحرک‌پذي ــاح نس ــا اص ــه ب ــان داد ک ــر نش پليم

ــود می‌بخشــد. ــي را بهب ــازده جاروي ب

جدول 2 خصوصیات میکرومدل های مورد استفاده در این تحقیق
Table 2. Characteristics of micromodels used in this research

Permeability
(D)

Throat diameter
(mm)

Pore diameter
 (mm)

porosity 
(%)

Dimension 
(cm)  

Pattern

8.80.261.3262.440.016×5×10A

0.89--380.006×6×6B

شکل 2 تأثیر دما بر رفتار رئولوژیکی محلول پلیمر در نرخ های برشی مختلف
Figure 2. The effect of temperature on the rheological behavior of the polymer solution at different shear rates
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در شــکل 3-۱ کــه مربــوط بــه ســیلابزنی پلیمــر در دمــای 
محیــط اســت، حجــم زیــادی از نفــت موجــود بازیافــت 
ــته  ــری داش ــری کمت ــی تحرک‌پذی ــر تزریق ــود. پلیم می-ش
و تمایــل بیشــتری بــرای پخــش شــدن در محیــط متخلخــل 
ــده انگشتی‌شــدن در  از خــود نشــان می‌دهــد. همچنیــن پدی
ســیلابزنی پلیمــر از بیــن رفتــه و ســیال، رفتــار پیســتون‌مانند 
از خــود نشــان می‌دهــد و بــا غلبــه بــر فشــار موئینــه حفــرات، 
ــی در محیــط متخلخــل پخــش می‌شــود. همچنیــن  ــه خوب ب
ــت  ــت آب‌دوس ــد دارای طبیع ــه پلی‌اکریل‌آمی ــی ک از آنجای
ــه از  ــل دارد ک ــد و تمای ــوذ نمی‌کن ــت نف ــه نف ــت در لای اس
ــث  ــر باع ــن ام ــد. ای ــان یاب ــذ جری ــای مناف ــق دیواره‌ه طری
ــده انگشــتی در طــول ســیلابزنی پلیمــر کمتــر  می‌شــود پدی
ــا ۴۳/۵ درصــد شــود.  ــر ب ــزان بازیافــت نفــت براب شــده و می

در شــکل 3-۲ بــا افزایــش دمــا تــا C°۷۰ کــه باعــث کاهــش 
گرانــروی نفــت و پلیمــر تزریقــی می‌‌شــود، مشــاهده می‌شــود 
کــه همچنــان توزيــع يکنواخــت ســيال تزريقــي در میکرومدل 
ادامــه می‌یابــد و پلیمــر بــه رفتــار پیســتون‌مانند خــود ادامــه 
ــه  ــی می‌شــود. به‌طوری‌ک ــازده جاروب ــش ب ــث افزای داده و باع
ــد.  ــش می‌ده ــد افزای ــا ۵۱ درص ــت را ت ــت نف ــب بازیاف ضری
طــی ســیلابزنی آب مقطــر، آب در مســیری کــه فشــار 
موئینگــی کمتــری دارد، حرکــت می‌کنــد و خــود را از طریــق 
ــیلابزنی آب  ــاند. س ــدی می‌رس ــاه تولی ــه چ ــریع‌ترین راه ب س
در دمــای محیــط نشــان داد کــه، به‌علــت اختــاف قابل‌توجــه 
در گرانــروی‌ ســيال تزريقــي و نفــت و همچنیــن نســبت 
ــه  ــد ك ــاهده ش ــتی مش ــده‌ي انگش ــوب، پدي ــرک نامطل تح
وجــود ايــن مســئله باعــث کاهــش بازدهــی روش ســيلابزني 

آب شــد و در نتیجــه آن بازدهــی در حــدود ۲۹ درصــد اســت. 
بــا بیشــتر شــدن دمــای میکرومــدل و انجــام تزریــق در دمــای 
C° ۷۰ کــه کاهــش گرانــروی نفــت را بــه همراه دارد، مشــاهده 
می‌شــود کــه نفــت بیشــتری جابجــا شــده و میــزان بازیافــت 
نفــت از ۲۹ بــه ۴۸/۷ درصــد افزایــش می‌یابــد و بیــش از ۱۹ 
درصــد نفــت بیشــتری تولیــد می‌شــود. نتایــج بازیافــت نهایــی 
نفــت و همچنیــن زمــان میانشــکنی در دماهــای مختلــف، طی 
ســیلابزنی پلیمــر و آب در میکرومــدل الــف در جــدول 4 
ــج ســیلابزنی پلیمــر و  نشــان داده شــده اســت. بررســی نتای
ــق  ــد تزری ــا در طــی فراین ــی کــه دم آب نشــان داد کــه زمان
افزایــش می‌یابــد، اختــاف در میــزان برداشــت نفــت توســط 
ــاف  ــن اخت ــه ای ــوری ک ــد؛ به‌ط ــش می‌یاب ــر و آب کاه پلیم
ــر و آب در  ــیلابزنی پلیم ــی س ــت ط ــت نف ــزان برداش در می

دمــای محیــط بیــش از ۱۴ درصــد و در دمــای C° ۷۰ حــدودا 
ــت وجــود  ــوان گف ــن می‌ت ۲/۳ درصــد مشــاهده شــد. بنابرای
 70 °C ــر از ــای بالات ــد دماه ــزن مانن ــخت در مخ ــرایط س ش
ــه  ــی ک ــود ]17[. هنگام ــر می‌ش ــداری پلیم ــه ناپای ــر ب منج
دمــا بیــش از C° 70 باشــد، گروه‌هــای آمیــد در امتــداد 
زنجیره‌هــای پلیمــر، تحــت آب‌کافــت گســترده بــه واحدهــای 
ــدید  ــش ش ــه، کاه ــوند. در نتیج ــل می‌ش ــیلی تبدی کربوکس
گرانــروی محلــول پلیمــر و کاهــش عملکــرد آن را بــه دنبــال 
ــه  ــوان نتیج ــت‌آمده، می‌ت ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج دارد. ب
ــت،  ــی نف ــت نهای ــا در بازیاف ــن فاکتوره ــه مهم‌تری ــت ک گرف
ــت  ــی اســت. در نهای ــر تزریق ــا و پلیم ــش دم ــا و برهم‌کن دم
ــای  ــروی نفــت در دم ــه کاهــش گران ــرد ک ــان ک ــوان بی می‌ت

ــت. ــت آن اس ــل در بازیاف ــن عام ــالا، مهم‌تری ب

شکل 3 سیلابزنی پلیمر در مدل )الف( در دمای ۱( ℃ ۲۵ و 2( ℃ ۷0
Figure 3. Polymer flooding in model (A) at a temperature of 1) 25 ℃ and 2) 70 ℃

Viscosity (cp)

OilDWPAM  T( °C)

151.040.992215.925

24.810.53255.270

جدول 3. گرانروی نفت، محلول پلیمر و آب مقطر تزریقی در دماهای ۲۵ و ℃ ۷۰
Table 3. Viscosity of oil and injected fluids at different temperatures

)1( )2(
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3-3 بررســی تأثیــر دمــا برســیلابزنی پلیمــر و آب 
ــدل‌ »ب«  در میکروم

شــکل 4 الگــوی جریــان را در میکرومــدل »ب« طــی 
ســیلابزنی پلیمــر نشــان می‌دهــد. به‌طورکلــی، پایــداری 
جبهــه ســیال تزریقــی در دمــای بــالا، طــی ســیلابزنی پلیمــر، 
ــت  ــی از نف ــش قابل‌توجه ــه بخ ــد ک ــث ش ــاهده و باع مش
ــول پلیمــر در محیــط متخلخــل جــاروب شــود.  توســط محل
ــی  ــان نهای ــی )displacement fronts( در زم جبهــه جابجای
ســیلابزنی پلیمــر در دمــای محیــط در شــکل 1-4 نشــان داده 

شــده اســت.
طــی ســیلابزنی پلیمــر، ســیال تزریقــی بــه محــض رســیدن 
ــروی بالایــی کــه  ــه ســبب گران ــا قطــر کمتــر، ب ــه ناحیــه ب ب
دارد، نیــروی بیشــتری بایــد صــرف غلبــه بــر فشــار موئینگــی 
ــود  ــبب می‌ش ــر س ــن ام ــد. همی ــه کن ــن ناحی ــر ای ــم ب حاک
ســیال زمــان بیشــتری بــرای پخــش شــدن در نواحــی 
دیگــر داشــته باشــد و الگــوی جریــان، پخش‌شــدگی عرضــی 
بیشــتری از خــود نشــان می‌دهــد. بــا افزایــش دمــا، گرانــروی 
ــه  ــش یافت ــالا کاه ــای ب ــر دماه ــت تأثی ــی تح ــر تزریق پلیم
ــا در مخــزن  ــر نســبت تحــرک آن‌ه ــۀ خــود ب ــه نوب ــن ب و ای
ــا  ــش دم ــا افزای ــه ب ــی دارد. بررســی‌ها نشــان داد ک ــر منف اث

ــته  ــی کاس ــیال تزریق ــروی س ــه از گران ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــر  ــیال پلیم ــی س ــدگی عرض ــان پخش‌ش ــی همچن ــد، ول ش
ــوان  ــل آن را می‌ت ــود. دلی ــم ب ــل حاک ــط متخلخ ــر محی ب
ــرو  ــای گران ــن نیروه ــت بی ــه در رقاب ــرد ک ــان ک ــه بی اینگون
ــان  ــب شــده و پلیمــر همچن ــرو غال و موئینــه، نیروهــای گران
توانایــی غلبــه بــر فشــار موئینگــی گردنــه منافــذ را داشــته و 
ــت بیشــتر نفــت می‌شــود.  ــث بازیاف ــذ باع ــه مناف ــوذ ب ــا نف ب
نتایــج حاصــل از ســیلابزنی پلیمــر و الگــوی جریــان در 
دمــای محیــط در میکرومــدل »ب« درشــکل 4-1 نشــان داده 
شــده اســت. میــزان برداشــت نفــت، طــی ســیلابزنی پلیمــر 
ــد.  ــت آم ــد به‌دس ــا ۵۱/۴ درص ــر ب ــط، براب ــای محی در دم
ــکل 4-2  ــه در ش ــه ک ــا C°۷۰، همان‌گون ــا ت ــش دم ــا افزای ب
ــروی نفــت و  ــن کــه گران ــه ای ــا توجــه ب مشــاهده می‌شــود ب
پلیمــر تزریقــی کاهــش پیــدا کــرده، پلیمــر تزریقــی همچنــان 
بــه رفتــار پیســتون‌مانند خــود ادامــه داده و ســيال تزريقــي، 
ــی  ــازده جاروب ــش ب ــث افزای ــته و باع ــت داش ــع يکنواخ توزي
می‌شــود. تنش‌هــای نرمــال الاســتیک درون محلــول پلیمــر، 
ــا  ــد ت ــت می‌کن ــه ســمت خــارج هدای ــه ســرعت ب نفــت را ب
منافــذی را کــه وارد آن می‌شــود پــر کنــد. در نتیجــه، پلیمــر 
می‌توانــد بــه نفــت بیشــتری از منافــذ دسترســی پیــدا کنــد. 

 70 C° )2 ۲۵ و C° )1 شکل 4 سیلابزنی پلیمر در مدل )ب( در دمای
Figure 4. Polymer flooding in model (B) at a temperature of 1) 25°C and 2) 70°C 

جدول 4 بازیافت نفت طی سیلابزنی پلیمر و آب در دماهای مختلف
Table 4. Oil recovery during polymer and water flooding at different temperatures

)1( )2(

Breakthrough Time (min) (%)Ultimate oil recovery

 T
(℃)

Micromodel Micromodel

A B A B

PAM DW PAM DW PAM DW PAM DW

25 115 86 72 41 43.5 29.2 51.4 29

70 175 169 77 - 51 48.7 60.5 -
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در نهایــت ضریــب بازیافــت نفــت در ایــن دمــا تــا ۶۰/۵ درصد 
ــه  ــد و افزایــش بیــش از ۹ درصــدی نســبت ب افزایــش می‌یاب

دمــای محیــط دارد.
طــی ســیلابزنی آب، به‌دلیــل پاییــن بــودن گرانــروی 
ســیال تزریقــی نســبت بــه پلیمــر، تمایــل جبهــه‌ای جریــان 
ــه و  ــش یافت ــل کاه ــط متخلخ ــری در محی ــت نفوذپذی جه
ــار  ــر فش ــه ب ــی در غلب ــدم توانای ــل ع ــی به‌دلی ــیال تزریق س
موئینگــی در گردنــه منافــذ ناتــوان عمــل می‌کنــد. همچنیــن 
ــل دارد  ــر تمای ــب، آب مقط ــرک نامناس ــبت تح ــل نس به‌دلی
ــه خروجــی محیــط برســاند.  ــن مســیر خــود را ب از کوتاهتری
در نهایــت طــی ســیلابزنی آب در دمــایC° ۲۵، نفــت کمــی 
به‌وســیله آب تزریقــی جابجــا شــده، کــه در نتیجــه آن 

ــد.  ــاهده ش ــد مش ــدود ۲۹ درص ــت در ح ــت نف بازیاف
نتایــج بازیافــت نهایــی نفــت و زمــان میانشــکنی در دماهای 
مختلــف، طــی ســیلابزنی پلیمــر و آب در میکرومــدل »ب« در 

جــدول 4 نشــان داده شــده اســت. 
کمــی  اندازه‌گیری‌هــای  و  تصاویــر ســیلابزنی  بررســی 
ــا نفوذپذیــری  ــازده جابجایــی در لایه‌هــای ب نشــان داد کــه ب
ــر اســت.  ــالا بهت ــری ب ــا نفوذپذی ــه لایه‌هــای ب کــم نســبت ب
ــل  ــدل »ب« به‌دلی ــکنی در میکروم ــان میانش ــن زم همچنی
ابعــاد کوچک‌تــر نســبت بــه میکرومــدل »الــف« زودتــر اتفــاق 
ــبت  ــدل نس ــن میکروم ــت در ای ــت نف ــی بازیاف ــد. ول می‌افت
ــر را  ــن ام ــل ای ــت. دلی ــتر اس ــف« بیش ــدل »ال ــه میکروم ب
ــر  ــر در اکث ــول پلیم ــه محل ــح داد ک ــه توضی ــوان اینگون می‌ت
ــی  ــار موئینگ ــر فش ــه ب ــی ورود و غلب ــذ، توانای ورودی مناف
ــه اصطــاح دچــار گیرافتادگــی  ــه منافــذ را نداشــته و ب گردن
ــی  ــا فشــار مویینگ ــا ب ــن وجــود گردنه‌ه شــده اســت. بنابرای
ــیال  ــه س ــود ک ــبب می‌ش ــان س ــع جری ــوان موان ــالا به‌عن ب
تزریقــی به‌خوبــی در محیــط متخلخــل پخــش شــود و بــازده 

بازیافــت نفــت را نســبت بــه مــدل »الــف« افزایــش دهــد. امــا 
اگــر انــدازه گردنه‌هــا و نفوذپذيــری خیلــی كوچــك باشــد بــه 
تلــه افتــادن مكانكيــی )Mechanical Entrapment(، حرکت 
ــد.  ــه می‌کن ــکل مواج ــا مش ــدل ب ــن میکروم ــر را در ای پليم
ــم  ــری ک ــا نفوذپذی ــازن ب ــه مخ ــر ب ــق پلیم ــن تزری همچنی
منجــر بــه پــاره شــدن زنجیره‌هــای پلیمــری شــده و متعاقبــاً 

ــد. ــت بده ــود را از دس ــت خ ــر قابلی ــود پلیم ــث می‌ش باع

4 نتیجه‌گیری
* نتایــج ســیلابزنی پلیمــر نشــان داد کــه افزایــش گرانــروی 
ــروی نفــت  ســیال تزریقــی در دمــای محیــط و کاهــش گران
در دمــای بــالا، مهمتریــن عامــل در بازیافــت آن بــوده اســت.

ــر  ــروی پلیم ــه گران ــان داد ک ــا نش ــر دم ــی تأثی * بررس
ــر  ــر ب ــن ام ــته و ای ــای مخــزن بســتگی داش ــرایط دم ــه ش ب
ــی دارد.  ــر منف ــی در مخــزن اث نســبت تحــرک ســیال تزریق
ــای  ــده در دم ــری تشکیل‌ش ــای )aggregate( پلیم انبوهه‌ه
ــط  ــر در محی ــول پلیم ــت محل ــدن حرک ــث کندش ــالا باع ب
ــری را تحــت  ــیلابزنی پلیم ــرد س ــه عملک ــده ک متخلخــل ش

ــد. ــرار می‌ده ــر ق تأثی
ــت نفــت در دماهــای  ــزان بازیاف * کاهــش اختــاف در می
ــالا طــی ســیلابزنی پلیمــر و آب، به‌دلیــل افزایــش حرکــت  ب
حرارتــی مولکول‌هــای پلیمــر، کاهــش حجــم هیدرودینامیکــی 

و بــه تبــع آن کاهــش گرانــروی پلیمــر اســت. 
* بررســی‌های ماکروســکوپی و اندازه‌گیری‌هــای کمــی 
نشــان داد کــه کارایــی پلیمــر در محیــط بــا تراوایــی پاییــن، 
بهتــر اســت. به‌طــوری کــه میــزان بازیافــت نفــت طــی 
ــد و  ــدود ۵۱ درص ــط ح ــای محی ــر در دم ــیلابزنی پلیم س

ــت. ــش یاف ــای ℃ ۷۰  افزای ــد در دم ــش از ۶۰ درص بی



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

مطالعه تجربی تأثیر دما و تراوایی بر...

27

[1.] Riahinezhad M., Romero-Zerón L., McManus 
N. and Penlidis A., Evaluating the Performance 
of Tailor-Made Water-Soluble Copolymers for 
Enhanced Oil Recovery Polymer Flooding Ap-
plications, Fuel, 203, 269-278, 2017.
[2.] Cao W., Xie K., Lu X., Liu Y. and Zhang Y., Ef-
fect of Profile-Control Oil-Displacement Agent 
on Increasing Oil Recovery and its Mechanism, 
Fuel, 237, 1151-1160, 2019.
[3.] Zhou Y., Muggeridge A.H., Berg C.F. and King 
P., Effect of Layering on Incremental Oil Recov-
ery from Tertiary Polymer Flooding, SPE Reser-
voir Eval. Eng., 22, 941-951, 2019.
[4.] Brantson E.T., Ju B., Appau P.O., Akwensi P.H. 
and Peprah G.A., Development of Hybrid Low 
Salinity Water Polymer Flooding Numerical 
Reservoir Simulator and Smart Proxy Model for 
Chemical Enhanced Oil Recovery (CEOR). J. Pet. 
Sci. Eng., 187, 106751, 2020.
[5.] Emami-Meybodi H., Kharrat R. and Ghazan-
fari M., Effect of Heterogeneity of Layered Res-
ervoirs on Polymer Flooding: An Experimental 
Approach Using Five-Spot Glass Micromodel, 
in: 70th European Association of Geoscientists 
and Engineers Conference and Exhibition-In-
corporating SPE EUROPEC 2008. Society of Pe-
troleum Engineers, 2008.
[6.] Liu Z., Li Y., Lv J., Li B. and Chen Y., Optimi-
zation of Polymer Flooding Design in Conglom-
erate Reservoirs, J. Pet. Sci. Eng., 152, 267-274, 
2017.
[7.] Lai N., Wen Y., Yang Z., Chen J. and Zhao X., 
Polymer Flooding in High-Temperature and 
High-Salinity Heterogeneous Reservoir by Us-
ing Diutan Gum, J. Pet. Sci. Eng., 188, 106902, 
2020.
[8.] Zou C., Zhao P., Hu X., Yan X. and Zhang Y., 
β-Cyclodextrin-functionalized Hydrophobical-
ly Associating Acrylamide Copolymer for En-
hanced Oil Recovery, Energy & fuels, 27, 2827-
2834, 2013.
[9.] Sheng J.J., Modern Chemical Enhanced Oil 
Recovery: Theory and Practice. Gulf Profession-
al Publishing, 2010.
[10.] Yin H., Wang D. and Zhong H., Study on 
Flow Behaviors of Viscoelastic Polymer Solu-
tion in Micropore with Dead End, in: SPE An-
nual Technical Conference and Exhibition, 
OnePetro, 2006.

[11.] Xia H., Wang D., Wang G., Ma W. and Liu 
J., Mechanism of the Effect of Micro-Forces on 
Residual Oil in Chemical Flooding, in: SPE Sym-
posium on Improved Oil Recovery, One Petro, 
2008.
[12.] Wang D., Xia H., Liu Z. and Yang Q., Study 
of the Mechanism Of Polymer Solution With 
Visco-Elastic Behavior Increasing Microscopic 
Oil Displacement Efficiency and the Forming of 
Steady Oil Thread Flow Channels, in: SPE Asia 
Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition. 
OnePetro, 2001.
[13.] Wang D.M., Cheng J.C. and Xia H.F., Im-
provement of Displacement Efficiency of Cores 
by Driving Forces Parallel to the Oil-Water In-
terface of Viscous-Elastic Fluids, Acta Petrolei 
Sinica, 23, 48-52, 2002.
[14.] Meybodi H.E., Kharrat R. and Araghi M.N., 
Experimental Studying of Pore Morphology and 
Wettability Effects on Microscopic and Mac-
roscopic Displacement Efficiency of Polymer 
Flooding, J. Pet. Sci. Eng., 78, 347-363, 2011.
[15.] Jamaloei B.Y. and Kharrat R., Analysis of 
Microscopic Displacement Mechanisms of Di-
lute Surfactant Flooding in Oil-Wet and Wa-
ter-Wet Porous Media, Transp. Porous Media, 
81, 1-19, 2010.
[16.] Jamaloei B.Y. and Kharrat R., Fundamental 
Study of Pore Morphology Effect in Low Ten-
sion Polymer Flooding or Polymer–Assisted Di-
lute Surfactant Flooding, Transp. Porous Media, 
76, 199-218, 2009.
[17.] Uranta K., Gomari S. R., Russell P. and Ha-
mad F., Determining Safe Maximum Tempera-
ture Point (SMTP) for Polyacrylamide Polymer 
(PAM) in Saline Solutions, J. Oil, Gas Petrochem. 
Sci., 1, 1-8, 2018.
[18.] Zhong C., Zhang H. and Feng L., Solu-
tion Behavior and Associating Structures of a 
Salt-Tolerant Tetra-Polymer Containing an Al-
lyl-Capped Macromonomer, J. Polym. Res., 21, 
1-9, 2014.
[19.] Park H., Han J. and Sung W., Effect of Poly-
mer Concentration on the Polymer Adsorp-
tion-Induced Permeability Reduction in Low 
Permeability Reservoirs, Energy, 84, 666-671, 
2015.
[20.] Al-Sabagh A., Kandile N., Noor El-Din M.R., 
El-Ghazawy R.A. and El-Sharaky E.A., Solution 

مراجع



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

مطالعه تجربی تأثیر دما و تراوایی بر...

28

Properties of Hydrophobically Modified Poly-
acrylamides and Their Potential Use for Poly-
mer Flooding Application, Egypt. J. Pet., 25, 
433-44, 2016.
[21.] Li X.e., Xu Z., Yin H., Feng Y. and Quan H., 
Comparative Studies on Enhanced Oil Recov-
ery: Thermoviscosifying Polymer Versus Poly-
acrylamide, Energy & Fuels, 31, 2479-2487, 
2017.
[22.] Donaldson E.C., Chilingarian G.V. and Yen 
T.F., Enhanced Oil Recovery, II: Processes and 
Operations, Elsevier, 1989.
[23.] Stokes, R.J. and Evans D.F, Fundamentals 
of Interfacial Engineering, John Wiley & Sons, 
1996.
[24.] Azouz K.B., Bekkour K. and Dupuis D., In-
fluence of the Temperature on the Rheological 
Properties of Bentonite Suspensions in Aque-
ous Polymer Solutions, Appl. Clay Sci., 123, 92-
98, 2016.
[25.] Hashmet M.R., Onur M. and Tan I.M., Em-
pirical Correlations for Viscosity of Polyacryl-
amide Solutions with the Effects of Tempera-
ture and Shear Rate. II. J. Dispers. Sci. Technol., 
35, 1685-1690, 2014.


