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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 محیط هــای متخلخــل ب

ــد. ــر می انجام پلیم
ــر  ــر ســیلابزنی پلیمــر پلی اکریل آمیــد ب روش تحقیــق: در ایــن مطالعــه اثــر دمــا ب
ازدیــاد برداشــت نفــت در دو میکرومــدل همگــن بــا تراوایی هــای مختلــف در دماهــای 
ــی و  ــر بررس ــوژی پلیم ــن، رئول ــت. علاوه برای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس 25 و C° 70 م

ــج، اندازه گیــری شــد.  ــر نتای ــروی ســیالات تزریقــی به منظــور 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 به دســت آمده نشــان داد کــه 
ــزان  ــا می ــش دم ــا افزای ــش و ب ــدن کاه ــده انگشتی ش ــر پدی ــق پلیم ــت تزری در حال
ــور  ــه ط ــد. ب ــش می یاب 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 می ش 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، می توان ــی و شــکل مناف ــن، تراوای ــاز نفــت می شــود. 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 51 درصــد بــه بیــش از 60 

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

کلمـات کلیـدی

دما؛ تراوایی

پلیمر پلی اکریل  آمید

سیلابزنی پلیمر

میکرومدل 
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1 مقدمه
 ســیلابزنی پلیمــر به دلیــل پتانســیل مناســب بــرای 
ــبت  ــش نس ــق کاه ــی از طری ــیال تزریق ــل س ــلاح پروفای اص
تحرک پذیــری به منظــور 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[. پیش بین 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
ناهمگنی هــای مخــزن دارد ]5[. بــا توجــه بــه ناهمگنی ناشــی 
ــه نظــر می رســد کــه ســرعت پیشــروی  از عوامــل طبیعــی ب
ــالا ســریعتر  ــری ب ــا نفوذپذی ــق شــده در لایه هــای ب آب تزری
از لایه هــای بــا نفوذپذیــری کــم اســت و بــا توجــه بــه اینکــه 
نفــت خــام دارای گرانــروی بیشــتری نســبت به آب اســت، آب 
ــن نفــت  ــر خــارج می شــود. بنابرای از چاه هــای تولیــدی زودت
باقیمانــده در لایه هــای بــا نفوذپذیــری کــم نمی توانــد به طــور 
مؤثــر تولیــد شــود، کــه ایــن شــرایط نامطلــوب را می تــوان بــا 
ســیلابزنی پلیمــر کاهــش داد ]6, 7[. پلیمــری کــه به دلیــل 
توجیــه اقتصــادی مناســب به طــور گســترده در اکثــر میادیــن 
پلی اکریل آمیــد  خانــواده ی  از  می شــود  اســتفاده  نفتــی 
)PAM(  اســت ]8[. یکــی از عوامــل مهــم کــه ســازوکارهای 
ــد،  ــرار می ده ــر ق ــت تأثی ــر را تح ــیلابزنی پلیم ــد س فراین
هندســه محیــط متخلخــل اســت. تاکنــون پژوهش هــای 
فراوانــی در مــورد ســاختار منافــذ، ســازوکارها و الگــوی جریان 
در ســیلابزنی پلیمــر انجــام شــده اســت کــه نشــان می دهــد 
ــت  ــکوپی نف ــی میکروس ــازده جابجای ــری ب ــای پلیم محلول ه
ــا  ــیا ]12, 13[ ب ــگ و ش ــد ]9-11[. وان ــش می دهن را افزای
ــتند  ــار داش ــرو، اظه ــاس میک ــیلابزنی ها در مقی ــی س بررس
نفــت  پلیمرهــای گرانروکشســان می تواننــد 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 آن ه ــد. نتای ــای شیشــه ای بررســی کردن در میکرومدل ه
نشــان داد کــه پایــداری محلــول پلیمــر و الگــوی جریــان و در 
نتیجــه برداشــت نفــت نهایــی بــه میــزان قابل توجهــی تحــت 
تأثیرمورفولــوژی منافــذ، شــکل منافــذ و مــکان گلوگاه هــا 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  آن هــا 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 موفق ت ــیالات تزریق ــر س ــه دیگ ــبت ب ــده نس نش
کــرده و می توانــد نفــت بیشــتری از مــدل خــارج کنــد. 
اورانتــا و همــکاران ]17[ نشــان دادنــد کــه پلی اکریــل 
-75°Cــی ــدوده دمای ــر در مح ــور مؤث ــد به ط ــد می توان 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 می توان ــول پلیم محل
ــکل  ــال، مش ــن ح ــا ای ــد. ب ــا کن ــازن جابج ــلاط 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 به صــورت 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 غلظت هــای بــالا نســبت داده می شــد 
کــه کاهــش نفوذپذیــری قابل توجهــی را ایجــاد می کــرد. 
الصبــاغ ]20[ و همــکاران بــه بررســی اثــر پارامترهایــی ماننــد 
ــالا بــر خصوصیــات محلــول و خــواص رئولوژیکــی  دماهــای ب
پلی اکریل آمیدهــای  همچنیــن  و  پلی اکریل آمیــد 
در  آن هــا  از  اســتفاده  پتانســیل  و  آب گریــز  اصلاح شــده 
ســیلابزنی پلیمــر پرداختنــد. لــی ]21[ و همــکاران آزمایــش 
ــد،  ــام دادن ــای 45 و C° 85 انج ــب در دم ــیلابزنی به ترتی س
کــه در طــی آن کارایــی ســیلابزنی بــرای پلیمــر PAM مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه بــا افزایــش دمــا 
ــوری  ــت، به ط ــه اس ــش یافت ــر کاه ــرد پلیم ــا C° 85 عملک ت
کــه بازیابــی نفــت در دمــای C° 45 و 85 به ترتیــب 12 و 9/2 
درصــد اســت. شــایان ذکــر اســت کــه به دلیــل 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 شیشــه ای شــفاف تر شــود.  ــالا در میکرومدل ه ــای ب دماه
به دلیــل مطالعــات محــدود در زمینــه تأثیــر دمــا بــر عملکــرد 
ــر  ــه تأثی ــن مطالع ــد، در ای ــر پلی اکریل آمی 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 روش ها
2-1 مواد 

2-1-1 نفت خام
نمونــه نفــت مــورد اســتفاده در تمامــی آزمایش هــا از یکــی 
 0/9 g/cm3 از میادیــن نفتــی جنــوب غربــی ایــران بــا چگالــی

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

رایج تریــن  کــه  پلی اکریل آمیــد  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 به منظ ــیلابزنی پلیم س
ــد  ــه ح ــن مطالع ــت ]22[ . در ای ــا ppm 3000 اس 1000 ت
بــالای غلظــت یعنــی ppm 3000 در نظــر گرفته شــده اســت. 
ــن تحقیــق در جــدول 1  خــواص مــواد مــورد اســتفاده در ای
ــرای  ــورد اســتفاده ب ــه م نشــان داده شــده اســت. ســیال پای
ــوده اســت. آماده ســازی محلول هــا و ســیلابزنی، آب مقطــر ب

2-2 روش آزمايشگاهی
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2-2-1 آماده سازی محلول ها
بــرای آماده ســازی محلــول پلی اکریل آمیــد، 0/5 گــرم 
ــزوده  ــر آب مقطــر اف ــه 500 میلی لیت ــد ب ــودر پلی اکریل آمی پ
ــا  ــاعت ب ــدت 48 س ــه م ــی ب ــه آرام ــاز ب ــط همگن س و توس
100 دور در دقیقــه همــزده شــد. طبــق نظریــه محلول هــای 
پلی الکترولیتــی، 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 می ش ــش گران ــث افزای باع
پلی الکترولیت هــا در آّب حــاوی الکترولیــت )نمــک( حــل 
می شــوند، بخــش دارای بــار منفــی آن هــا بــرای انجــام 
ــه  ــد ک ــل نشــان می ده ــا تمای ــه ســمت کاتیون ه واکنــش، ب
ایــن امــر باعــث کاهــش گرانــروی و حجــم هیدرودینامیکــی 
ــه  ــی ک ــاس از آنجای ــن اس ــر همی ــود ]23[. ب ــر می ش 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 
می گــذارد 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 پلی اکریل آمیــد، 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 25 و℃  نیــز ب

70 اندازه گیــری 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 آزمایش ه ــرای انج ــت، ب ــت اس ــکوپ دینولای میکروس

ســیلابزنی اســتفاده شــده اســت. 
ــا  ــن ب ــه ای 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 1 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 طرح واره 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 میکرومدل ه ــرای طراح ــرل دراو ب ــزار ک نرم اف
اســتفاده قــرار گرفــت. ســپس طرح هــای 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، میکرومدل هــا ب
آب مقطــر شســته شــده و توســط پمــپ خــأ تخلیــه می شــد. 
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 نرم افــزار فتوشــاپ محاســبه می شــد. در 
نهایــت، بــا بررســی تصاویــر میکروســکوپی، هرگونــه تغییــر در 
ــور  ــت. به منظ ــرار می گرف 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 می گرف ــی ق ــورت افق ــه ص ــا ب آزمایش ه

ــد.پ ــل باش ــش حداق ــروی گران نی

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

شــکل 2 اثــر دمــا را بــر رئولــوژی محلــول PAM در 
ــدۀ  ــان کنن ــد و بی ــان می ده ــف نش ــی مختل ــای برش نرخ ه

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 برهم کنــش بیــن مولکول هــای مجــاور  بین مولکول
ســیال به دلیــل افزایــش ســرعت مولکول-هــای فــردی کاهش 
می یابــد. همچنیــن بــا افزایــش دمــا، حرکــت حرارتــی 
مولکول هــای پلیمــر زیــاد می شــود. در نتیجــه، تحــرک 
ــه  ــر ب ــن منج ــد و ای ــاق می افت ــای PAM اتف ــر زنجیره ه بالات
اختــلال در برهم کنــش بین مولکولــی گــروه آب گریــز خواهــد 
شــد. ازایــن رو، در هم تنیدگــی زنجیــرۀ پلیمــر، باعــث کاهــش 
حجــم هیدرودینامیکــی و بــه تبــع آن کاهــش گرانــروی 
پلیمــر PAM می شــود کــه ایــن نتیجــه در پژوهــش حاشــمت 
ــي ها  ــن بررس ــد ]25[. همچنی ــاهده ش ــز مش ــکاران نی و هم
ــد باعــث  نشــان مي دهــد کــه شــوري محلــول پلیمــر می توان
تجزیــه 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 25 و ℃ 70 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 
ــیلابزني  ــد. س ــر را نشــان می ده ــیلابزنی پلیم ــف در س مختل
ــري،  ــبت تحرک پذی ــلاح نس ــا اص ــه ب ــان داد ک ــر نش پلیم

ــود می بخشــد. ــي را بهب ــازده جاروی 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 3-1 کــه مربــوط بــه ســیلابزنی پلیمــر در دمــای 
محیــط اســت، حجــم زیــادی از نفــت موجــود بازیافــت 
ــته  ــری داش ــری کمت ــی تحرک پذی ــر تزریق ــود. پلیم می-ش
و تمایــل بیشــتری بــرای پخــش شــدن در محیــط متخلخــل 
ــده انگشتی شــدن در  از خــود نشــان می دهــد. همچنیــن پدی
ســیلابزنی پلیمــر از بیــن رفتــه و ســیال، رفتــار پیســتون مانند 
از خــود نشــان می دهــد و بــا غلبــه بــر فشــار موئینــه حفــرات، 
ــی در محیــط متخلخــل پخــش می شــود. همچنیــن  ــه خوب ب
ــت  ــت آب دوس ــد دارای طبیع ــه پلی اکریل آمی ــی ک از آنجای
ــه از  ــل دارد ک ــد و تمای ــوذ نمی کن ــت نف ــه نف ــت در لای اس
ــث  ــر باع ــن ام ــد. ای ــان یاب ــذ جری ــای مناف ــق دیواره ه طری
ــده انگشــتی در طــول ســیلابزنی پلیمــر کمتــر  می شــود پدی
ــا 43/5 درصــد شــود.  ــر ب ــزان بازیافــت نفــت براب شــده و می

در شــکل 3-2 بــا افزایــش دمــا تــا C°70 کــه باعــث کاهــش 
گرانــروی نفــت و پلیمــر تزریقــی می  شــود، مشــاهده می شــود 
کــه همچنــان توزیــع یکنواخــت ســیال تزریقــي در میکرومدل 
ادامــه می یابــد و پلیمــر بــه رفتــار پیســتون مانند خــود ادامــه 
ــه  ــی می شــود. به طوری ک ــازده جاروب ــش ب ــث افزای داده و باع
ــد.  ــش می ده ــد افزای ــا 51 درص ــت را ت ــت نف ــب بازیاف ضری
طــی ســیلابزنی آب مقطــر، آب در مســیری کــه فشــار 
موئینگــی کمتــری دارد، حرکــت می کنــد و خــود را از طریــق 
ــیلابزنی آب  ــاند. س ــدی می رس ــاه تولی ــه چ ــریع ترین راه ب س
در دمــای محیــط نشــان داد کــه، به علــت اختــلاف قابل توجــه 
در گرانــروی  ســیال تزریقــي و نفــت و همچنیــن نســبت 
ــه  ــد ک ــاهده ش ــتی مش ــده ي انگش ــوب، پدی ــرک نامطل تح
وجــود ایــن مســئله باعــث کاهــش بازدهــی روش ســیلابزني 

آب شــد و در نتیجــه آن بازدهــی در حــدود 29 درصــد اســت. 
بــا بیشــتر شــدن دمــای میکرومــدل و انجــام تزریــق در دمــای 
C° 70 کــه کاهــش گرانــروی نفــت را بــه همراه دارد، مشــاهده 
می شــود کــه نفــت بیشــتری جابجــا شــده و میــزان بازیافــت 
نفــت از 29 بــه 48/7 درصــد افزایــش می یابــد و بیــش از 19 
درصــد نفــت بیشــتری تولیــد می شــود. 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 می یابــد، اختــلاف در میــزان برداشــت نفــت توســط 
ــلاف  ــن اخت ــه ای ــوری ک ــد؛ به ط ــش می یاب 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 14 درصــد و در دمــای C° 70 حــدودا 
ــت وجــود  ــوان گف ــن می ت 2/3 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 می ش ــداری پلیم ــه ناپای ــر ب منج
دمــا بیــش از C° 70 باشــد، گروه هــای آمیــد در امتــداد 
زنجیره هــای پلیمــر، تحــت آب کافــت گســترده بــه واحدهــای 
ــدید  ــش ش ــه، کاه ــوند. در نتیج ــل می ش ــیلی تبدی کربوکس
گرانــروی محلــول پلیمــر و کاهــش عملکــرد آن را بــه دنبــال 
ــه  ــوان نتیج ــت آمده، می ت ــج به دس ــه نتای ــه ب ــا توج دارد. ب
ــت،  ــی نف ــت نهای ــا در بازیاف ــن فاکتوره ــه مهم تری ــت ک گرف
ــت  ــی اســت. در نهای ــر تزریق ــا و پلیم ــش دم ــا و برهم کن دم
ــای  ــروی نفــت در دم ــه کاهــش گران ــرد ک ــان ک ــوان بی می ت

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

شکل 3 سیلابزنی پلیمر در مدل )الف( در دمای 1( ℃ 25 و 2( ℃ 70
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 25 و ℃ 70
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 می دهــد. به طورکلــی، پایــداری 
جبهــه ســیال تزریقــی در دمــای بــالا، طــی ســیلابزنی پلیمــر، 
ــت  ــی از نف ــش قابل توجه 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 می ش 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، پخش شــدگی عرضــی 
بیشــتری از خــود نشــان می دهــد. 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 آن ه ــۀ خــود ب ــه نوب ــن ب و ای
ــا  ــش دم ــا افزای ــه ب ــی دارد. بررســی ها 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 پخش ش ــی همچن ــد، ول ش
ــوان  ــل آن را می ت 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 می شــود.  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 به دس ــا 51/4 درص ــر ب ــط، براب ــای محی در دم
ــکل 4-2  ــه در ش ــه ک ــا C°70، همان گون ــا ت ــش دم ــا افزای ب
ــروی نفــت و  ــن کــه گران ــه ای ــا توجــه ب مشــاهده می شــود ب
پلیمــر تزریقــی کاهــش پیــدا کــرده، پلیمــر تزریقــی همچنــان 
بــه رفتــار پیســتون مانند خــود ادامــه داده و ســیال تزریقــي، 
ــی  ــازده جاروب ــش ب ــث افزای ــته و باع ــت داش ــع یکنواخ توزی
می شــود. تنش هــای نرمــال الاســتیک درون محلــول پلیمــر، 
ــا  ــد ت ــت می کن ــه ســمت خــارج هدای ــه ســرعت ب نفــت را ب
منافــذی را کــه وارد آن می شــود پــر کنــد. در نتیجــه، پلیمــر 
می توانــد بــه نفــت بیشــتری از منافــذ دسترســی پیــدا کنــد. 

 70 C° )2 25 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 -

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
14

 ]
 

                             7 / 10

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-54203-en.html


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

مطالعه تجربی تأثیر دما و تراوایی بر...

26

در نهایــت ضریــب بازیافــت نفــت در ایــن دمــا تــا 60/5 درصد 
ــه  ــد و افزایــش بیــش از 9 درصــدی نســبت ب افزایــش می یاب

دمــای محیــط دارد.
طــی ســیلابزنی آب، به دلیــل پاییــن بــودن گرانــروی 
ســیال تزریقــی نســبت بــه پلیمــر، تمایــل جبهــه ای 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 به دلی ــیال تزریق س
موئینگــی در گردنــه منافــذ ناتــوان عمــل می کنــد. همچنیــن 
ــل دارد  ــر تمای ــب، آب مقط ــرک نامناس ــبت تح ــل نس به دلی
ــه خروجــی محیــط برســاند.  ــن مســیر خــود را ب از کوتاهتری
در نهایــت طــی ســیلابزنی آب در دمــایC° 25، نفــت کمــی 
به وســیله آب تزریقــی جابجــا شــده، کــه در نتیجــه آن 

ــد.  ــاهده ش ــد مش ــدود 29 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  اندازه گیری هــای  و  تصاویــر ســیلابزنی  بررســی 
ــا نفوذپذیــری  ــازده جابجایــی در لایه هــای ب نشــان داد کــه ب
ــر اســت.  ــالا بهت ــری ب ــا نفوذپذی ــه لایه هــای ب کــم نســبت ب
ــل  ــدل »ب« به دلی ــکنی در میکروم ــان میانش ــن زم همچنی
ابعــاد کوچک تــر نســبت بــه میکرومــدل »الــف« زودتــر اتفــاق 
ــبت  ــدل نس ــن میکروم ــت در ای ــت نف ــی بازیاف ــد. ول می افت
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 می ت
ــی  ــار موئینگ ــر فش ــه ب ــی ورود و غلب ــذ، توانای ورودی مناف
ــه اصطــلاح دچــار گیرافتادگــی  ــه منافــذ را نداشــته و ب گردن
ــی  ــا فشــار مویینگ ــا ب ــن وجــود گردنه ه شــده اســت. بنابرای
ــیال  ــه س ــود ک ــبب می ش ــان س ــع جری ــوان موان ــالا به عن ب
تزریقــی به خوبــی در محیــط متخلخــل پخــش شــود و بــازده 

بازیافــت نفــت را نســبت بــه مــدل »الــف« افزایــش دهــد. امــا 
اگــر انــدازه گردنه هــا و نفوذپذیــری خیلــی کوچــک باشــد بــه 
تلــه افتــادن مکانیکــی )Mechanical Entrapment(، حرکت 
ــد.  ــه می کن ــکل مواج ــا مش ــدل ب ــن میکروم ــر را در ای پلیم
ــم  ــری ک ــا نفوذپذی ــازن ب ــه مخ ــر ب ــق پلیم ــن تزری همچنی
منجــر بــه پــاره شــدن زنجیره هــای پلیمــری شــده و متعاقبــاً 

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

4 نتیجه گیری
* 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 تشکیل ش ــای )aggregate( پلیم انبوهه ه
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 می ده ــر ق تأثی
ــت نفــت در دماهــای  ــزان بازیاف * کاهــش اختــلاف در می
ــالا طــی ســیلابزنی پلیمــر و آب، به دلیــل افزایــش حرکــت  ب
حرارتــی مولکول هــای پلیمــر، کاهــش حجــم هیدرودینامیکــی 

و بــه تبــع آن کاهــش گرانــروی پلیمــر اســت. 
* بررســی های ماکروســکوپی و اندازه گیری هــای کمــی 
نشــان داد کــه کارایــی پلیمــر در محیــط بــا تراوایــی پاییــن، 
بهتــر اســت. به طــوری کــه میــزان بازیافــت نفــت طــی 
ــد و  ــدود 51 درص ــط ح ــای محی ــر در دم ــیلابزنی پلیم س

ــت. ــش یاف ــای ℃ 70  افزای ــد در دم ــش از 60 درص بی
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