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 مقدمه
 ، آنهای  صنعت  هایکاربرد  افزایش  وپیشرفت در تکنولوژی سیلابزنی پلیمر    با

افزایش به عنوان عامل    ینفت  میدان های  یدر برخ  آمفیفیلیکپلیمرهای  
 ر میپل  .)1،2(قرار گرفته اند    شیآزما  موردنفت    دهنده ی تحرک پذیری

را   آبدوستکه هر دو گروه ست بالا یمولکول با وزن مری پل کی آمفیفیلیک
  ی تعداد کمو دارای  حل  آب قابل  که آن را در    ی خود داردولدر ساختار مولک

گروهها م  آبگریز  یاز  ترک  یاست که    جادیا  یکهیدروفوب   یها  بیتواند 
در  )3(کند ها  نیب  همبستگی،  یآب  محلول  کی.   ی دروفوبیه  یگروه 

  کهدهد    لیرا تشک  ای  ساختار شبکه  یک  تواند  یم  آمفیفیلیکپلیمرهای  

برابر دماباعث افزایش عالی ویسکوزیته نمک و مقاومت    و  ، مقاومت در 
 .)4(شود یم یبرش یعال

آبگریزی پلیمرهای پلی  اصلاح خواص در یبه طور گسترده ا مرهایپل نیا
( مورد مطالعه قرار گرفته HPAM)اکریل آمید هیدرولیز شده ی جزئی  

ن   یکه م  HPAM    .)5،6(اند   ی را در سیلابزنی عملکرد  یازهایتواند 
میلی گرم بر لیتر(   30000با شوری پایین )کمتر از    مخازن نفتیدر  پلیمر  

، یونی پلیمرهای فردمنحصر به  یها یژگیبرآورده کند. با توجه به و را
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 : های کلیدیواژه

  مر،یپل  یلابزنی برداشت نفت، س اد یازد
  مر یپل ،ته یسکوزیو کرومدل، یم

 . کیل یفیآمف

از    ی ادی و درصد ز  رد یگ  ی به خود م   ی به علت افت فشار مخزن، روند کاهش  ی از مخازن نفت بعد از مدت  د یتول:  چکیده

  افت یشوند که بتوان باز  ی نفت به کار گرفته م  افت ی باز  ش یافزا   ی برا  یی رو روشها  ن ی خواهد ماند. از ا  ی نفت درون مخزن باق
برداشت    اد یازد  یی ای میش  ی از روشها  یک یبه عنوان    مر یپل  یلابزن یس  ر، یاخ  ی دهه ها   ی رساند. ط  زان ینفت را به حداکثر م

انتظار    ک،یلیف یآمف  یمرهایپل یمورد توجه مهندسان نفت قرار گرفته است. بخاطر عملکرد عال  ینفت به طور گسترده ا 
برداشت   اد یازد یها  اتینفت در عمل یریتحرک پذ شیبه عنوان عامل کمک کننده در افزا  مرهاینوع پل نی رود که ا یم

نفت توسط    ییعملکرد جابجا  ی بررس  ی برا  ته یسکوزی و  زو یاز روش ا  ق، یتحق  ن ی گردد. در ا  ی معمول  یمرها یپل  ن ی گزینفت جا
از رئومتر و   نی استفاده شده است. همچن یدر مخازن نفت  کیدروفوبی متفاوت ه  یبا گروه ها  نی بتا کی لیفیآمف   ی ها مریپل

  نی دهد که ب ینشان م ج یبرداشت نفت بکار برده شده است. نتا  ادی از سم ی کانیم  یبررس یبرا  کرومدلیاز م  یعکس بردار 
نفت به    ی ابی ارتباط مثبت وجود دارد. تفاوت درمقدار باز  ک ینفت    ی ابی و مقدار باز  ی دروفوبیه  ی گروه ها   ینوع و محتوا 
  ی ر یتحرک پذ  زانیم  ل،عام   ن یدارد. اثر ا  یبستگ  ی مریپل  ی لابزنیس   ستم ی س  یکیالاست   سکویخواص و   زانیتفاوت در م 
  دی تول زانیبر م مرهاینوع پل  نی ا  ریتاث یبه بررس قیتحق  نیشود. ا  ینفت م دیتول ش یداده که منجر به افزا ش ینفت را افزا

 پردازد.  ی بالا م ینفت در مخازن با شور  یاب یو باز
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پذیریکنترل    ییتوانا پاسخگو  پلیمرها،  نوع  نیا  تحرک  به  به  ییقادر 
.   )7(  ستی ن شوری بالابا   نفتیمخازن  در    پلیمر سیلابزنی   بنیانی  یازهاین

محققان   عملکرد  اگر چه  و  را  نیابازدهی  پلیمرها  مانند   اند،بهبود    نوع 
و افزایش قدرت    )9(  بهبود ساختار مولکول،    )8(یوزن مولکول  شیافزا

در مخازن با شوری بالا کنترل هزینه ها آسان نیست زیرا   ، اما)10(ارتباط  
 سازندی باعث کاهش خواص این پلیمرها می شود. یونهای موجود در آب 

بکار برده  مشکل    نیحل ا  یرا برا  یگرید  ی روش ها  مطالعات از    یبرخ
مانند  اند فوم،  با  همراه  پلیمر  آلکالین ،  )11،12(  سیلابزنی  - سیلابزنی 
  سیلابزنی پلیمر همراه با نانو ذراتو    )13(  پلیمر همراه با فوم  -ورفکتانتس
مخازن با شوری بالا را فراهم می در   ییایمیش  سیلابزنیکه امکان ، )14(

نهایی نفت را افزایش دهند. بازیابی   سیلابزنی   روشحال،    نیبا ا  کند تا 
 ی دانهایدر م  افزایش تولید نفت  یبرا  یلواص  ی وهنوز هم روش فن  مریپل

بنا به دلایل ذکر شده، آب است. تولید کاهش تولید آب بالا جهت  با ینفت
بالا،   شوریبا    مخازن  یمناسب برا  هایمرلی پ  توسط  نفت  افزایش تحرک

شده   لیتبد   ی سیلابزنیتکنولوژبه عنوان یکی از مسائل مهم و کلیدی در  
 است.

به   نیبتااز نوع    آمفیفیلیکپلیمرهای  از    یمجموعه ا  ر،یاخ  یسال ها  در

نفت   تحرک  افزایش  عامل  استعنوان  شده  بخاطر  .)15،16(  گزارش 

 در   یعال  ییتوانا  یآنها دارامقاومت این نوع پلیمرها در برابر شوری بالا،  

که کاربرد    تند،هس  شوری بالابا    مخازن در    نسبت تحرک نفت به آبکنترل  

در مورد    یفعل  قاتیحال، تحق  نیسازد. با ا  یمخازن ممکن م  نیرا در ا  آنها

آزما  آمفیفیلیک  یمرهایپل  نیا سنتز  مرحله  در  بررس  یشگاهیهنوز    یو 

محلول ها  یخواص  گزارش  است.  جاروب    ی کم  یآنها  عملکرد  مورد  در 

 .با نمک بالا وجود دارد ریدر ذخا مرهای نوع پل نیکردن نفت توسط ا

 ز یمختلف آبگر  یبا گروه ها  نی نوع بتا  آمفیفیلیک  مریمطالعه، چند پل  نیا  در

عملکرد    یابیارز  ی نسبت تحرک نفت به آب برا  ش یبه عنوان عامل افزا

با شور نفت  مخازن  در  ا  یآنها  روش  استفاده شدند.   ته یسکوز ی و  زویبالا 

ا  یبررس  یبرا ها  نیعملکرد  نفت    یمریپل  ی محلول  کردن  جاروب  در 

 ک یکروسکوپیخواص م  یبررس  قیموثر از طر  یها  سمیشد. مکان  ه استفاد

 مدل مطالعه شد.  کرویجاروب شدن نفت در م یمحلول و مشاهده 

 

  مواد
کسر مولی   نشان دهنده  PAMA-n  (n ::نیاز نوع بتا  آمفیفیلیکپلیمر  

در   PAMA 2.5و    PAMA-3  ،PAMA-2( که از آن  مونومر آبگریز

وزن مولکول و    ،یمولکول  یساختار هاتهیه شد. روش سنتز،    شگاهیآزما

 Yang et al. 2020در مقاله ای توسط  آنها را    محلولی  یها  یژگیو

پلیمر در شکل  ارایه شده است.   نوع  نشان   1شماتیک روش ساخت این 

 . (16) داده شده است 

آب سازندی مورد استفاده از یکی از مخازن نفتی جنوب ایران تهیه شد که  
آمده است. شوری کل آب سازند  1آنالیز آزمایشگاهی آب سازند در جدول 

 میلی گرم بر لیتر بود.  195337برابر با 

 آب سازند  یشگاه ی آزما زیآنال: 11جدول

ions Concentration  

+Na 70316 
+

2Mg 4743 
+

2Ca 11524 
−Cl  104833 

−
3HCO 721 

2−
4SO 1264 
+K 1936 
--Br 0 

total dissolved solids (TDS) 195337 

pH 7.89 

  

استفاده شده در این تحقیق از یکی از مخازن نفتی ایران  نمونه نفت خام  
 آورده شده است.  2گرفته شده که مشخصات این نفت در جدول

 مشخصات نمونه نفت مورد استفاده  :2 جدول

Saturated 
(%) 

Aromatic 
(%) 

Resin 
(%) 

Asphaltene 
(%) 

API 

51.2 30.46 14.26 4.08 25.65 
 

میکرو مدل شیشه ای ساخت شرکت فناوری ازدیاد برداشت فارس در این 
مطالعه بکاربرده شده است.

 PAMA-n . (16 .)  مریروش سنتز پل  کی شمات : 1شکل 
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  3نمونه مغزه های استفاده شده از نوع سنگ کربناته است که در جدول  
 مشخصات این نمونه ها ذکر شده است. 

 سیلابزنی : مشخصات مغزه های استفاده شده در 3 جدول

شماره 

 مغزه
 طول 

(cm) 

 قطر 
(cm) 

حجم  

 کل

(cm3) 

حجم فضای  

 خالی 

(cm3) 

 تخلخل 
(%) 

 تراوایی 
(mD) 

اشباع آب  

 کاهش ناپذیر 

Swir (%) 

1 7.85 3.72 85.319 15.55 18.23 57.8 25.52 

2 7.83 3.72 85.10 15.02 17.65 62.14 24.2 

3 7.46 3.72 81.08 13.79 17.01 72.36 26.21 

 

 ها روش

 ی ظاهر ویسکوزیته نییتع
و   ریخته  سازنددر آب    ،  وزن آمفیفیلیک پلیمر   از   مشخصیدقت مقدار    با

به طور کامل حل   آمفیفیلیک مریپل . پس از آنکهکاملا حل شدتا  هم زده 
درجه سانتی گراد   85ستات در  وترم  کیرا در    آمفیفیلیکمحلول پلیمر  شد،  

داده   24  یبرا قرار  ویسکوزیته  ساعت  توسط مرلی پ  محلول  یظاهر شد. 
 .بود دور بر دقیقه  6شد و سرعت چرخش    یریاندازه گ  یچرخشویسکومتر  

 ویسکوالاسیسیته دینامیک  ن ییتع
محلول پلیمری با رئومتر اندازه گیری شده  که    کینامید  تهی سی سکوالاسیو

محدوده نرخ برشی  درصد و    1/0وارد شده    strainدر این اندازه گیری  
درجه سانتی گراد    85بود. این اندازه گیری در دمای    100تا    S  01/0-1بین  

 انجام شد.

 ارزیابی عملکرد جاروب شدن نفت با سیلابزنی مغزه 
با استفاده از سیلابزنی محلول  ایزو ویسکوزیته  در شرایط مخزن، روش 

  عملکرد جاروب شدن نفت های مختلف پلیمر به مغزه به منظور بررسی  
برابر حجم فضای خالی    5/0مورد استفاده قرار گرفت. حجم تزریق برابر با  

درجه   85میلی لیتر بر دقیقه و دمای  5/0مغزه ها بود. دبی تزریق برابر با 
شماتیک دستگاه سیلابزنی مورد استفاده    2سانتی گراد اعمال شد. شکل  

 را نشان می دهد.

 

 

 نتایج و بحث:  
 آمفیفیلیک غلظت پلیمر  زانی م نییتع

به نفت خام   نشان داده اند که نسبت  مطالعات پلیمر  ویسکوزیته محلول 
 ویسکوزیته که نسبت    ی. هنگام(18)  تاثیر زیادی بر بهبود بازیابی نفت دارد

بهتر  1حدود   فن  ن یاست،  اقتصاد  یاثرات  منافع  داراست  یو  از  (19)  را   .
در    ویسکوزیتهکه    ییآنجا استفاده  مورد  خام    8/23  مخزن  طیشرانفت 

mPa·s    ،باید    است پلیمری  محلول  ویسکوزیته  اساس  این    8/23بر 
mPa·s باشد  . 

در شرایط مخزن در   PAMA-nغلظت برای پلیمر  -منحنی ویسکوزیته 
برای   3شکل   ویسکوزیته  ایزو  غلظت  بنابراین  است.  شده  داده  نشان 

PAMA-3   ، PAMA-2.5    وPAMA-2    1050به ترتیب برابر با  ،
 میلی گرم بر لیتر بود.  1500و   1250

 

 مخزن  طیدر شرا  PAMA-n مری پل یغلظت برا  -تهیسکوزی و یمنحن : 3شکل 

 
 جابجایی نفتعملکرد  یابیارز

ها شده   یمریپل  یمحلول  و  ذکر  برا  تهیسکوزیبا    یساز  هیشب  یبرابر 

هانفت    ییجابجا  یها  شیآزما مغزه  سیلابزنی  نتا  در  شد.   ج یاستفاده 

جدول    یلابزنیس  شاتیآزما باز  4در  نسبت  است.  شده  داده    افتینشان 

 PAMA-3 و   PAMA-2  ،PAMA-2.5 های   مری پل  زنیلابیس

 است  ٪73/20و  ٪17/ 38،  ٪46/16 به ترتیب برابر با 

 

 مورد استفاده  ی لابزنی دستگاه س  کی شمات : 2شکل 
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 ی لابزن یس  شاتیآزما جینتا: 4 جدول 

 پلیمر  مغزه
 سلابزنی آب 

% 
مر یپل  ی لابزنیس   

      % 
 نهایی% 

1 
PAMA-

2 

49.15 
16.46 65.61 

2 
PAMA-

2.5 

48.28 
17.38 65.66 

3 
PAMA-

3 

49.57 
20.73 70.30 

 

و    تهیسکوزیو  طیدهد که تحت شرا  یبالا نشان م  آزمایشگاهی  جینتا

باز  زی گروه آبگر  یبرابر، محتوا  قیحجم تزر  نفت در  افتیو نسبت 

بدین ترتیب   دهد.  یرا نشان م ی مثبت یهمبستگ یمریپل بزنیلایس

 بزنیلا یس  یاب یباشد، نسبت باز  شتریب   زی گروه آبگر  یهر چه محتوا  که

برابر،    ق یو حجم تزر  تهیسکوزیو  طیتحت شرا  است.  شتریب   یمریپل

بر    یمرهایپل  ریتأث نشان داده شده است.    4در شکل    PΔمختلف 

  ق ی، فشار تزربرابر حجم فضای متخلخل   0/ 5  مریپل  قیپس از تزر

 در زمان تزریق،  بصورتی که   ابدی  ی م  شیافزا  یبه طور قابل توجه

افزا متناظر    شیرابطه   < PAMA-3 مختلف  یمرهایپلبا  فشار 

PAMA-2.5 > PAMA-2   نسبت با  که  نفت اب یبازاست    ی 

 .مطابقت دارد 

 
 ی لابزنی در س Δpمختلف بر یمرهای پل ری تأث: 4شکل 

 نفت ییعملکرد جابجا یرگذاریتاث سمیمکان
 آمفیفیلیک   مختلف  یهاپلیمربرابر،    قیو حجم تزر  تهی سکوزیو  طیتحت شرا

ی  اصل  لیدلادر ادامه به ذکر  دارند.   ازدیاد برداشت نفت بر  یاثرات متفاوت
طرف، از شکل  کی. از افزایش برداشت خواهیم پرداختتاثیر گذار در این 

تفاوت    آمفیفیلیکی پلیمرهای    تهیس یسکوالاست یکه در و  دیتوان د  یم  5
که    ی مخزن، زمان  طیتحت شرا   PAMA-3اساس،    نیوجود دارد. بر ا

 ک یسکوالاستیهستند، و  یمساو  تهی سکوزیو  یدارا  یمریپل  یمحلول ها
 ته یس یسکوالاستیو  هر چه  ،طول تزریقدهد. در    یخود نشان م  زا  یتر  یقو

قطرات   ای  نفت های نازک هیحمل لا تیو ظرف یباشد، اثر کشش تری قو

نهایت  شودی م  تری قو  نفت در  راندمان    یم   و    جاروبی تواند 

-PAMAشود    یاثر باعث ماین    را بهبود بخشد.  ی نفتکروسکوپیم

 .باشد ازدیاد برداشت نفت دارای عملکردی بهتراز نظر  3

 جابجایی میکروسکوپیک نفت

مطالعه  این  م  کی در  بررسی برا  ای  شهیش  یکروسکوپیمدل  ی 

با وضوح    نیدورب   کیشود.    ی استفاده م  یی میکروسوپیک نفتجابجا

تزریق   ندیدر منافذ را در طول فرآ  نفتمهاجرت قطرات    تیبالا وضع

 یی،جابجا  ندیدر فرآ PAMA-3 و نقش  کندیثبت م  ییجابجاو  

مکان   یبرا کردن    ل یتحلنفت    ییجابجا  یکروسکوپیم  سمیآشکار 

 .شودی م

 
 گراد  ی درجه سانت 85 یدر دما  ی مری محلول پل کی نامید ته یسی سکوالاسیو:  5شکل 

اشباع شده    نفت   بیبه ترت  پ 6، و  ب6،  الف6  هاینفت مربوط به شکل  عیتوز
س  ،اولیه از  از سزنی  لابیپس  و پس  از    PAMA-3بزنی  لایآب  است. 

نسبت قابل توجه تحرک آب    لیتوان مشاهده کرد که به دل  ی م  ب6شکل  
پدنفتبه   هنگام  ی شدن  انگشت  دهی ،  در    یآب جدسیلابزنی  در  و  است 
شود. هنوز مقدار   یم  جادیا  یکوچک  ناحیه  نفت در  جاروب  بیضر  جهینت
  نینشده است. ا  دیوجود دارد که تول  مدلکرویدر م  ماندهیباق  نفت   یادیز

قطرات نفت    ای  شوندیم  عیمنافذ توز  یدر محل تلاق  ماندهیباق  نفت های
آب را  -نفت  عیتوز  پ6. شکل  دهندیم  لیتشکرا  مستقل در منافذ بزرگ  

دهد   یفوق نشان م جیدهد. نتا  ینشان م PAMA-3 بزنیلایپس از س
 ی مریپل  بزنیلایپس از س  یمدل به طور قابل توجهکرویکه اشباع نفت در م

م م  ابد،ی  ی کاهش  نشان  س  یکه  تواند   یم  PAMA-3  بزنیلایدهد 
بهبود بخشد.  شترینفت را ب یابیباز

 کرومدل یآب و نفت در م عی: توز6شکل 
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 یریگ جه ینت 

 افت ینسبت باز  تر،یگرم بر ل   یلیم  195337  یشوربا    یک مخزن نفتی  یبرا
 PAMA-2 ،1250 تریگرم در ل یلیم 1500 یمری پل زنیلابیس نفت در

   یمحلول ها  تریگرم در ل  یلیم  1050و   PAMA-2.5 تر ی گرم در ل  یلیم
PAMA-3 یمساو  تهیسکوزیبا و (23.8 mPa·s)  قیو حجم تزر 

.  است  ٪73/20  و  ٪38/17  ،٪46/16  بیترت  برابر فضای خالی، به  5/0)
 ی ابیباز  یتواند به طور قابل توجه  یم PAMA محلول  تهیس یسکوالاست وی

ویسکو   در خواص  PAMA-3  یاینفت را بهبود بخشد. با توجه به مزا
کرد و   دیتول  یشتریب زانیتوان به م یموجود در منافذ را م نفت، الاستیک

 PAMA.  د یرا بهبود بخش   نفت  یکروسکوپیم  جاروبراندمان    جهیدر نت
  را دارد و کاربرد  الاب  یدر مخازن با شور  یمریپل  بزنیلایکاربرد س  لیپتانس 

داده  قرار    تیدر اولو  زیآبگر  ی گروه ها  یبالا  یبا محتوا  را  مریپل  این نوع
 . شود

 مشارکت نویسندگان
طراحی و ایده پردازی، روش شناسی و تحلیل داده ها: و نگارش نهایی: 

 عبدالرضا دبیری 
 

 تعارض منافع 
 بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده است. 

 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنی ر مطالعه حاضر، فرم د ها  های رضایت 

 تکمیل شد. 
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